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Seznam uporabljenih okrajšav in simbolov 
Seznam uporabljenih okrajšav 
 
AC (alternating current) izmenični tok 
DC (direct current) enosmerni tok 
IGBT (insulated gate bipolar transistor) bipolarni tranzistor z izoliranimi vrati 
MPP (maximum power point) točka maksimalne moči 
MPPT (maximum power point tracking) sledenje točki največje moči 
PV (Photovoltaic) fotonapetost 
PWM (Pulse Width Modulation) pulzno-širinska modulacija 
D dioda 
Q stikalni element 
C kondenzator 
L dušilka 
P&O (perturbe and observe) metoda iskanja točke največje moči 
T tranzistor 
S stikalo 
SOC (state of charge) napolnjenost baterijskega hranilnika 
PI (proportional and integral regulator) proporcionani in integralni regulator 
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Seznam uporabljenih simbolov 
 
E električna poljska jakost 
Iph fototok 
Is reverzni tok nasičenja diode 
Ut termična napetost diode 
Rs serijska upornost 
Rp paralelna upornost 
m faktor diod 
Isc tok kratkega stika 
Uoc napetost odprtih sponk 
Pmax maksimalna moč 
Pout izhodna moč 
Pin vhodna moč 
PMPP moč pri maksimalni točki moči 
IMPP tok pri maksimalni točki moči 
UMPP napetost pri maksimalni točki močo 
FF faktor polnjenja 
Ƞ izkoristek 
ton čas vklopa 
toff čas blokiranja 
Ts čas ene periode 
D vklopno razmerje 
iL tok skozi dušilko 
uL napetost na dušilki 
ic tok skozi kondenzator 
Uo izhodna napetost pretvornika 
Us vhodna napetost pretvornika 
Vab izhodna napetost inverterja 
Vm referenčni napetostni signal 
Vcr žagasti napetostni signal 
C kapacitivnost kondenzatorja v enosmernem tokokrogu 
C` kapacitivnost kondenzatorja v enosmernem tokokrogu (p.u. vrednost) 
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uL napetost na dušilki 
iL tok skozi dušilko 
dp splošna stikalna funkcija 
dpd stikalna funkcija v smeri d-osi 
dpq stikalna funkcija v smeri q-osi 
ib bazni tok 
id d-komponenta toka 
iDC trenutni tok v enosmernem tokokrogu 
idc` trenutni tok v enosmernem tokokrogu (p.u. vrednost) 
idcsun trenutni tok sončne celice v enosmernem tokokrogu 
idcsun` trenutni tok sončne celice v enosmernem tokokrogu (p.u. vrednost) 
ip trenutni fazni tok pretvornika 
ip` trenutni fazni tok pretvornika (p.u. vrednost)  
ipd` d- komponenta toka pretvornika (p.u. vrednost) 
ipd`* referenčna vrednost d-komponente toka pretvornika (p.u. vrednost) 
ipq` q-komponenta toka pretvornika (p.u. vrednost) 
ipq`* referenčna vrednost q-komponente toka pretvornika (p.u. vrednost) 
iq q-komponenta toka 
kp  faktor, ki povezuje enosmerno in izmenično napetost pretvornika 
L  induktivnost sklopne dušilke 
L`  induktivnost sklopne dušilke (p.u. vrednost) 
Rc paralelna ohmska upornost v enosmernem tokokrogu 
Rc` paralelna ohmska upornost v enosmernem tokokrogu (p.u. 
vrednost) 
mp  faktor izkrmiljenja pretvornika 
Tdq transformacijska matrika za rotirajoči ortogonalni koordinatni sistem 
ub bazna napetost 
ud d-komponenta napetosti 
uq q-komponenta napetosti 
udc trenutna napetost na kondenzatorju v enosmernem tokokrogu 
udc` trenutna napetost na kondenzatorju v enosmernem tokokrogu 
(p.u. vrednost) 
ub bazna napetost 
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udc`* referenčna vrednost enosmerne napetosti (p.u. vrednost) 
uf trenutna fazna napetost omrežja v točki priključitve 
uf` trenutna fazna napetost omrežja v točki priključitve (p.u. vrednost) 
up trenutna izhodna fazna napetost pretvornika 
up` trenutna izhodna fazna napetost pretvornika (p.u. vrednost) 
Vid ojačanje integralnega dela regulatorja v d-osi 
Vidc ojačanje integralnega dela regulatorja enosmernega tokokroga 
Viq ojačanje integralnega dela regulatorja v q-osi 
Vpd ojačanje proporcionalnega dela regulatorja v d-osi 
Vpdc ojačanje proporcionalnega dela regulatorja enosmernega tokokroga 
Vpq ojačanje proporcionalnega dela regulatorja v q-osi 
zb bazna impedanca 
vdc` izhod iz regulacijskega sistema za enosmerno napetost (p.u. vrednost) 
vpd` izhod iz regulacijskega sistema za tok v smeri d-osi (p.u. vrednost) 
vpq` izhod iz regulacijskega sistema za tok v smeri q-osi (p.u. vrednost) 
Pizbat moč računana na izhodu iz pretvornika navzgor navzdol 
Vizbat napetost merjena na izhodu iz pretvornika navzdol navzgor 
Iizbat tok merjen na izhodu iz pretvornika navzdol navzgor 
Pbreme moč ki se troši na bremenu 
ibreme tok na bremenu 
vbreme napetost na bremenu 
Ppv izhodna moč iz PV modulov 
Ipv izhodni tok iz PV modulov 
Vpv izhodna napetost iz PV modulov 
Vdc enosmerna napetost na vhodu v razsmernik 
Va napetost faze a na izhodu razsmernika 
Vb napetost faze b na izhodu razsmernika 
Vc napetost faze c na izhodu razsmernika 
Vab medfazna napetost na izhodu razmernika 
Prac računano moč idealnega sistema 
Pbat izhodna moč baterijskega hranilnika 
Pizgub moč ki se troši zaradi izgub v sistemu 
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Povzetek 
V uvodu diplomskega dela je najprej predstavljen namen naloge. Glede na to, da se 
ozaveščenost za čisto in neonesnaženo okolje povečuje iz leta v leto, se podoben trend vidi tudi 
na energetskem področju. Vse bolj se išče načine, kako brez večjih posegov v okolje in spustov 
toplogrednih plinov pridelati kar se da učinkovito in čisto električno energijo. Ena boljših 
rešitev te problematike predstavljajo fotonapetostni sistemi, ki izkoriščajo energijo sonca. Pri 
proizvodnji električne energije s pomočjo fotonapetostnih modulov ne pride do večjih posegov 
v okolje in ni nobenih izpustov toplogrednih plinov, zato so fotonapetostni sistemi eden izmed 
bolj aktualnih in razširjenih načinov proizvodnje okolju prijazne energije iz obnovljivih virov. 
 
V glavnem delu te diplomske naloge je predstavljen model fotonapetostnega sistema z 
baterijskim hranilnikom. Vsi elementi sistema so predstavljeni ločeno po poglavjih, in sicer  
fotonapetostni moduli, DC/DC pretvorniki, algoritem iskanja točke največje moči (MPPT), 
razmernik, krmilna enota razmernika, omrežje, breme ter baterijski hranilnik energije. Pri 
vsakem elementu sistema je pojasnjeno še njegovo matematično ozadje in njihovo delovanje.  
V dodatnem poglavju so predstavljena še merilna mesta posameznih veličin v sistemu, ki nam 
služijo kot pokazatelj načina delovanja sistema. 
 
V devetem poglavju sledi bistveni del diplomskega dela. Predstavljene so simulacije sistema 
ob različnih pogojih, in sicer je najprej simuliran sistem brez obremenitve in brez vključenega 
baterijskega hranilnika. Prikazane so bistvene veličine posameznih elementov. Najprej so 
predstavljeni časovni poteki moči, napetosti in tokov ob konstantnih vhodnih razmerah, kasneje 
so vhodne razmere spremenjene na dinamične. Opazno je, da se ob konstantnih razmerah po 
začetnem času, ki je potreben da se sistem ustali, razmere na izhodnih parametrih sistema ne 
spremenijo. Če pa imamo dinamične vhodne parametre, se ustrezno spreminjajo tudi veličine 
na izhodnih parametrih sistema. Glede na izhodne veličine je razvidno, da se izhodna moč in 
izhodni tok sistema ob zmanjšanju sočnega obsevanja ali povečanju temperature panelov 
zmanjšata. Postopoma smo v sistem (s konstantnimi razmerami na vhodu) dodajali še breme in 
baterijski hranilnik. Najprej je simulirano stanje, ko ob določenem času priklopimo nek 
porabnik na izhodni del sistema. Izhodna moč se skočno zmanjša, saj se moč troši na porabniku. 
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Nato simulacija prikazuje stanje, ko v neobremenjen sistem ob konstantnih razmerah 
priklopimo baterijski hranilnik, ki lahko deluje v dveh režimih; to je ko se baterija polni ali 
prazni. Opravljeni sta bili torej obe simulaciji. Razvidno je, da enosmerna napetost na vhodu 
razmernika v trenutku vklopa baterijskega hranilnika v obeh primerih zaniha. To nihanje se 
pozna tudi na izhodni moči. Ustrezno se izhodna moč sistema zmanjša ali poveča – odvisno od 
tega, ali se nam baterija polni ali oddaja energijo omrežju. Na smo opravili še simulacije 
celotnega sistema z dinamičnim bremenom in različnimi stanji baterije. Spreminjali smo 
napolnjenost baterije (SOC – state of charge) in velikost porabnika, priključenega na sistem, 
pri čemer smo opazovali izhodne veličine (moč, napetost, tok) in veličine na bateriji. Zasnovan 
sistem deluje po principu, da v kolikor je baterija dovolj polna, oddaja energijo v omrežje (SOC 
je večji od 75 %). Če nimamo priključenega velikega bremena na izhodu in imamo močno 
sončno obsevanje, torej imamo višek proizvedene energije, se v primeru, da je baterija pod 50 
% SOC, vključi režim polnjenja baterije. Če se v tem trenutku vključi večji porabnik, se 
polnjenje baterije prekine. Podobno velja, ko imamo priključeno veliko breme in je SOC večji 
od 50 %; takrat začne baterija oddajati energijo v sistem, torej pripomore k napajanju porabnika. 
Vse te simulacije so prikazane v devetem poglavju.  
 
Končne ugotovitve kažejo, da vsaka sprememba na enosmerni strani sistema vpliva na izhodne 
veličine. Potreben je čas, da se razmere znova ustalijo. Ko se ustali enosmerna napetost na 
vhodu v razsmernik, se ustali tudi izhodna trifazna napetost iz razsmernika. 
 
 
Ključne besede: modeliranje fotonapetostnega sistema, baterijski hranilnik, MPPT, DC/DC  
pretvornik, PV modul 
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Abstract 
The purpose of this diploma thesis is described in the introduction. The increased awareness in 
regards with air pollution has affected the trends in the energy field, which now seeks to 
minimise the effects on the environment. The main focus is to minimise the greenhouse effects 
and to produce the electricity using renewable energy sources. One of the most advanced 
solutions for the above-described problem are the photovoltaic systems, which use the solar 
energy. Since the production of power using the photovoltaic modules minimise the greenhouse 
effects on the environment, the photovoltaic systems are becoming the primary and most 
commonly used source for the renewable energy source.  
 
The main part of this diploma thesis presents the model of photovoltaic system using the battery 
storage tank. All system elements are described in separate chapters, including photovoltaic 
modules, DC/DC converters, the MPPT algorithm (maximum power point tracking), inverter 
inverter control unit, grid, the grid load and battery storage tank. Each system element and its 
functions are described in more detail using the mathematical background.  
  
The additional chapter presents the performance measurements within the system, which serve 
as indicator of the system's operation. The ninth chapter is the most important part of this 
diploma thesis. It presents the simulations conducted under different conditions. The first, is 
the simulation of the system without additional load, and battery storage tank. It demonstrates 
the performance measurements of each element. First, it demonstrates the power changes 
throughout specific time span and then the voltage and current flow using the constant input 
conditions. Further on, it also demonstrates the elements using dynamic input conditions.  
 
The results indicate that constant conditions, after the time it takes for the system to stabilise, 
do not change, therefore, the output conditions/measurements remain the same. However, the 
use of dynamic input conditions simultaneously changes the output conditions/measurements 
as well.  
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The output values further indicate that the system's output power and current depend on the 
temperature of the solar panels and solar radiation. If the solar radiation decreases, the output 
power and current decreases also. Moreover, if the temperature of the solar panels increases the 
output power and current decreases. To further test the system (with the constant input 
conditions) we gradually loaded the system with increased power load and we connected the 
battery storage tank to the system.  
  
The presentation of the first simulation includes the results as indicated when adding the load 
at the output at a specific time. As expected the output power decreases exponentially, due to 
additional load. The second presentation includes the simulation of the conditions when the 
unloaded system in constant conditions is attached to the battery storage tank either when the 
battery is charging or when it is not.  Therefore, we have completed two simulations. 
It became evident that current at the input of the inverter power swings when we add the battery 
storage tank, which is also evident when measuring the output power. Thus, the output power 
of the system increases or decreases depending on whether the battery is charging or emitting 
energy to the system. 
  
The next simulation was conducted using the dynamic load and different battery conditions. At 
this point we have been following the SOC (state of charge) and the quantity of the load attached 
to the system followed by specific measurements of the output values (power, voltage, electrical 
current) and the battery values. 
 
The above-described system has been designed following the principle that if the battery is full 
enough, it emits the energy into the network, therefore, the SOC is higher than 75%. Hence, if 
we do not add the excessive load at the output and the appropriate amount of the solar radiation, 
the results indicate that there is also an excess of produced power up to the point the battery 
reaches SOC under 50%, when the battery charging starts. However, if we add extra load the 
charging stops. Similarly, if the system is loaded and the SOC is higher than 50%; the battery 
starts emitting the energy into the environment and thus, powers up the user. All above-
described simulations are described in chapter 9.  
 
The final conclusions indicate that changes on the DC side of the system affect the output sizes 
indicated that it takes time for the system to stabilize. However, when the DC voltage at the 
input of the inverter stabilizes, the three phase output voltage from the inverter also stabilizes. 
 
Key words: photovoltaic system modelling, battery storage tank, MPPT, DC/DC converter, 
PV module
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1  Uvod 
Živimo v času, ko se ljudje vse bolj zavedajo pomena čistega okolja. Praktično na vseh 
področjih se počasi, a vztrajno skušamo izogibati onesnaževanju. Skrb za okolje, zmanjševanje 
emisiji v ozračje in proizvajanje čiste energije so postale tako rekoč vsakdanje teme. Vse bolj 
iščemo načine, kako okolju prijazno proizvajati razne izdelke. Seveda pa je vse to tesno 
povezano z energijo, ki se troši za izdelovanje produkta, zato so svetovne smernice v 
energetskem sektorju vedno bolj povezane z iskanjem in optimiziranjem čistih virov električne 
energije. Poznamo več različnih načinov proizvajanja obnovljivih električnih virov. Najbolj 
razširjene so hidroelektrarne, vetrne elektrarne in sončne elektrarne. Obstaja pa še vrsta drugih 
načinov proizvajanja električne energije iz obnovljivih virov. 
 
Sončne elektrarne so v Evropi in nasploh po svetu ene najbolj razširjenih načinov proizvajanja 
električne energije brez oddajanja emisij v ozračje. Solarne elektrarne v grobem delimo na tri 
različne načine izvedbe: 
-otočni ali samostojni sistem, 
-omrežni sistem in 
-hibridni sistem. 
Značilnost otočnega ali samostojnega sistema je, da nima povezave z omrežjem, ampak se 
odvečna proizvedena energija shranjuje v akumulator. Elektriko proizvajajo le za lastne 
potrebe. Omrežni sistem sončne elektrarne je, kot pove že samo ime, povezan z javnim 
omrežjem. Vsa proizvedena elektrika se preko razsmernika steka v omrežje. Poznamo dve vrsti 
omrežnih solarnih sistemov – razpršenega in centralnega. Razpršeni omrežni sistemi so manjši 
sistemi, ki jih lahko najdemo na privatnih parcelah, strehah hiš, šolah itn. V principu gre za 
solarne elektrarne z manjšo močjo, ki so locirane na distribucijski strani električnega omrežja. 
Pri centralnih omrežnih solarnih sistemih pa gre za proizvodnjo večjih moči. Hibridni sistemi 
pa so sistemi, ki imajo baterijski hranilnik in so hkrati povezani na omrežje, torej gre za 
nekakšno kombinacijo otočnega in omrežnega sistema solarne elektrarne. 
 
18 1  Uvod 
 
V diplomskem delu se bomo ukvarjali prav s hibridnim sistemom. Predstavljeno bo 
modeliranje fotonapetostnega sistema z baterijskim hranilnikom. Skušali bomo simulirati malo 
sončno elektrarno, ki je povezana z omrežjem in ima baterijski hranilnik, ki deluje kot dodaten 
vir ali shramba energije. Fotonapetostni sistem je sestavljen iz: 
- fotonapetostnih panelov,  
-pretvornika navzgor, ki ga krmili logaritem iskanja točke največje moči,  
-razmernika z ustreznim krmiljenjem,  
-omrežnega sistema, ki simulira lastnosti slovenskega omrežja,  
-baterijskega hranilnika,  
-pretvornika, ki skrbi za polnjenje oz praznjenje baterijskega hranilnika in  
-bremena.  
 
V naslednjih poglavjih bo opisan vsak element fotonapetostnega sistema, na koncu pa bo 
predstavljena še simulacija različnih scenarijev in rezultati simulacije [1]. 
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2 Fotonapetostni modul (PV modul) 
2.1  Sončne celice 
Glavna naloga sončnih celic (lahko jih imenujemo tudi solarne celice, fotovoltaične celice, 
fotonapetostne celice, PV celice … ) je pretvarjanje sončne  energije v elektriko. Za svoje 
delovanje potrebujejo radiacijo sonca oz. sončno obsevanje v obliki svetlobe. Delujejo tudi v 
oblačnem vremenu, a se njihova moč drastično zmanjša. Izkoristek sončne celice je definiran 
kot razmerje med energijo fotonov, ki se absorbirajo v samo sončno celico, in vseh fotonov, ki 
padejo na površino sončne celice [2]. 
  
  
2.2  Fotonapetostni pojav 
Kot je že bilo omenjeno, so sončne celice odgovorne za direktno pretvorbo sončne energije v 
električno energijo. So polprevodniške diode velikih površin, zgrajene iz dveh tipov 
polprevodniške plasti. Ena plast je polprevodnik tipa n – ta plast ima primesi donorjev, kar 
pomeni, da ima presežek elektronov. Druga plast je tipa p, ki ima primesi akceptorjev, kar 
pomeni, da ima višek vrzeli.  
 
Sama razlaga PV pojava oz. primesi je najlažja na primeru silicija. Silicij je polprevodnik, ki 
ima štirivalentno kemijsko sestavo. Atomi silicija se med seboj vežejo v kristal, podobno kot 
pri diamantu. Če silicijevemu polprevodniku dodamo fosfor, pridemo do tipičnega primera 
polprevodnika z donorsko primesjo. Fosfor je petvalenten kemijski element, tako da, ko ga 
dodamo siliciju, ostane en prost elektron. Da dobimo p tip polprevodnika, siliciju dodajamo 
kemijske elemente, ki imajo trivalentno kemijsko sestavo, kot na primer bor. Boru primanjkuje 
en elektron, zato ostane ena vrzel prosta. Torej iz silicija s primesjo fosforja oz. bora lahko 
izdelamo plasti p in n tipa polprevodnika.  
 
Če p in n tip polprevodnika »staknemo« skupaj, pride do porazdelitve elektronov in vrzeli preko 
stične površine. Elektroni tipa n polprevodnika prodirajo v p tip in vrzeli iz p tipa polprevodnika 
prodrejo v n tip. Tako pride do prehodnega oz osiromašenega območja ob površini pn spoja. 
Na robu spoja polprevodnika tipa p nastane negativni naboj, na robu spoja polprevodnika tipa 
n pa pozitiven naboj. Zaradi različnih nabojev pride do električnega polja, ki ustavi nadaljnjo 
prehajanje elektronov in vrzeli iz enega tipa polprevodnika v drugega.   
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Slika 2.1:  Prostorski naboj v diodi 
 
Če na pn spoj priključimo zunanjo električno napetost, spremenimo zaviralno električno polje 
v prehodnem območju in skozi diodo lahko teče električni tok le v eno smer [3]. Ko ima 
svetloba dovolj veliko energijo, da v pn plasti izbije elektron ali več elektronov, pride do 
fotoefekta. Tako nastanejo pari elektron vrzel. V zaporni plasti, torej v osiromašenem območju, 
se elektroni pomikajo proti n spoju, vrzeli pa proti p spoju polprevodnika. Če imamo konstantno 
svetlobo, ki ima dovolj energije, da izbija elektrone iz pn spoja, pride do pozitivnega presežka 
vrzeli na p spoju in negativnega presežka elektronov na n spoju. Tako nastane napetost med n 
in p priključkom. Če p in n priključek kratko vežemo, pride do kratkega stika na sončni celici.  
Za večji izkoristek sončne celice more biti vrhnja plast celice tanka da lahko sončna svetloba 
prodira v pn spoj. Tudi površina same sončne celice more biti čim večja, da lahko »ujame« čim  
več energije sonca. Da še izboljšamo izkoristek je površina sončne celice prekrita z 
antirefleksno plastjo, ki zmanjša odboj svetlobe na površini sončne celice [4]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.2:  Delovanje sončne celice 
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2.3  Fotonapetostni moduli 
Fotonapetostni ali solarni modul je sestavljen iz več med seboj povezanih sončnih celic, saj ima 
sončna celica napetost samo okoli 0,5 V. To je mnogo premalo za praktično uporabo, zato 
solarne celice med seboj povezujemo v module, ki so obdane z aluminijastim okvirjem, prednja 
stran je pa zaščitena s steklom. Steklo mora vzdržati atmosferske vplive, da ne pride do 
poškodbe sončnih celic. Solarne module je med seboj mogoče povezovati v večje sisteme. 
Vežemo jih enako kot akumulatorje, torej jih lahko vežemo zaporedno ali vzporedno. Če 
solarne module vežemo zaporedno, povečujemo napetost, pri vzporedni vezavi pa se povečuje 
moč solarnih modulov [5].  
  
2.3.1  Vrste fotonapetostnih modulov 
Trenutno poznamo štiri glavne materiale za sončne celice. Kristalni silicij (monokristal, 
polikristal), amorfni silicij, kadmijev telurid in bakrov indijev diselenit.  
 
Kristalni silicij je trenutno najbolj pogost material za izdelovanje sončnih celic. Poznamo dve 
obliki kristalnega silicija, in sicer monokristalno in polikristalno obliko. Med seboj se 
razlikujeta v kristalni mreži. Monokristalni silicij ima urejeno kristalno mrežo silicijevih 
atomov, v kateri ni napak. Struktura monokristalne oblike je zelo podobna diamantu, saj je vsak 
atom silicija povezan s štirimi sosednjimi atomi silicija. Polikristalni silicij pa je sestavljen iz 
večih posameznih kristalov, ki imajo povsem naključno orientirane mreže. Območja med njimi 
so mejna območja, kjer lahko zaradi napak v strukturi pride do nastanka električnega polja, kar 
zavira transport med kristali. Najboljše kristalno silicijeve celice imajo izkoristek okoli 24 %, 
komercialne celice imajo nekoliko nižjega, pri monokristalnih je izkorstek nekje med 15 % in 
19 %, medtem ko se za polikristale giblje med 14 % in 18 %. 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.3:  Monokristalne (a) in polikristalne (b) sončne celice Slika iz Karel Rižnik diploma 
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Polprevodni amorfni silicij je zelo neurejen material, saj vsebuje veliko število strukturnih 
napak. Valenčne vezi med atomi polprevodnika imajo različne razdalje in kote. V amorfne 
silicije sončne celice dodajamo primesi vodika, katerega vloga je zmanjševanje neurejenosti 
materiala. Tako ga lahko dopiramo kot p in n tip. Posebnost amorfnih celic je tudi poseben i tip 
materiala, ki ga vstavimo med pn spoj. Nedopirano intrinzično i plast dodamo zaradi 
povečanega števila strukturnih napak v p in n plasti. Tako nastane p-i-n dioda. Električno polje 
v taki diodi se razteza čez celotno i plast spoja, kar tudi omogoča ločevanje prostih nosilcev 
naboja, torej elektronov in vrzeli. Za uspešno pretvarjanje iz sončne v električno energijo 
morajo biti amorfne celice zelo tanke. Vežemo jih zaporedno v tandemske celice. Izkoristek 
amorfnih silicijevih sončnih celic se giblje okoli 13 %. 
 
 
Slika 2.4:  Amorfna sončna celica in njena zgradba 
 
Polprevodnike iz kadmijevega telurida (CdTe) najprej ustrezno termično obdelamo, nato jih 
nanašamo v tanke plasti. Z depozicijo kadmijevega suflida (CdS) na kadmijev telurid se formira 
heterospoj in tako dobimo sončno celico. Celice so na površini prekrite s transparentnim 
prevodnim oksidom (TDO), ki prevzame vlogo zgornje elektrode, medtem ko kadmijev sulfit 
absorbira sončno svetlobo. Moduli iz kadmijevega telurida dosegajo izkoristke okoli 10 %. 
 
Značilnost polprevodnika iz bakrovega indijevega selenida (CuInSe2) je njegova visoka 
stopnja absorbiranja sončnega spektra. Ker je energijska reža dokaj nizka, je indij mnogokrat 
nadomeščen z zlitino indija in germanija. Take zlitine dajejo skupaj s kadmijevim sulfidom 
izredno učinkovit heterospoj. Podobno kot pri kadmijevem teluridu je kadmijev sulfid nanešen 
kot tanka plast in je prevlečen z transparentnim prevodnim oksidom. Taki moduli dosegajo 
izkoristke okoli 13 % [6]. 
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2.4  Matematični opis delovanja sončne celice 
Sončna celica se v osnovi vede kot dioda, ki je vzporedno vezana na idealen tokovni vir. Če na 
sončno celico ne sije sonce – če torej nima sončne radiacije –, se vede kot dioda. Z nastopom 
svetlobe sončna celica prične proizvajati električni tok. Tok je torej neposredno vezan na jakost 
sončnega obsevanja, dioda pa predstavlja pn spoj sončne celice.  
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.5:  Nadomestno vezje idealne sončne celice 
 
V idealni sončni celici je skupni tok enak razliki med fotoelektričnim tokom in diodnim tokom, 
kar tudi opisuje enačba 2.1: 
 𝐼 = Iph − Is( 𝑒
U
m−Ut
−Ut)  (2.1) 
 
 
 Enačbo sestavlja  fototok (I) sončne celice, tok kratkega stika (Iph), zaporni tok nasičenja diode 
(Is),  napetost diode (U), termična napetost diode (Ut), ki znaša 25,7 mV pri 25 °C, in faktor 
diode (m). 
 
Če želimo priti do ekvivalentnega modela sončne celice, moramo idealnemu modelu na sliki 
2.5 dodati še vzporedno in zaporedno upornost. Zaporedna upornost je označena kot Rs in 
ponazori upornost kontaktov, vzporedna upornost pa je označena kot Rp in predstavlja upornost 
zaradi neidealne diode. Posledica teh dveh upornosti je padec napetosti sončne celice in 
parazitni tokovi. 
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Slika 2.6:  Nadomestno vezje idealne sončne celice 
 
2.4.1  U-I karakteristika sončne celice 
Sončno obsevanje in obremenitev določata delovno točko sončne celice, ki jo lahko 
spreminjamo s spreminjanjem vrednosti bremena. Na sliki 2.7 je prikazana U-I karakteristika 
sončne celice. Zelo pomembna točka na tej karakteristiki je MPP točka (maximum power 
point), ki določa točko maksimalne izhodne moči celice.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.7:  U-I karakteristika sončne celice 
  
Isc je označba za tok kratkega stika (nastopi pri vrednosti U=0). Ta tok je maksimalen tok, ki 
teče skozi celico pri nizki impedanci. Pojavi se na začetku, ko ima napetost vrednost nič. Pri 
idealni celici je ta tok enak celotnemu toku, ki ga proizvaja sončna celica.  
Uoc predstavlja napetost odprtih sponk (nastopi pri I=0). To je maksimalna napetost sončne 
celice, ki nastopi, ko skozi celico ne teče noben tok (odprte sponke). 
PMAX predstavlja maksimalno moč, ki jo sončna celica lahko oddaja. Nastopi pri toku IMPP in 
napetosti UMPP. To točko brez posebnih regulatorjev (maximum power point tracking) le stežka 
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dosežemo, saj pri največji moči panela naraste tudi temperatura, kar vpliva na znižanje moči 
(več o MPPT regulatorju v poglavju 3). Nastopi v območju med Isc in Uoc(slika 2.8). 
Faktor polnjenja FF (fill factor) je nekakšen pokazatelj kvalitet sončne celice. Izračunamo ga 
iz razmerja maksimalne teoretične moči in maksimalne dejanske moči. Na U-I karakteristiki 
ima pravokotno obliko (slika 2.9). Zaželjeno je imeti čim večji faktor polnjenja.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.8:  Maksimalna moč na U-I karakteristiki 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.9:  Dejanska in teoretična maksimalna moč 
 
Izkoristek sončne celice ƞ je definiran kot razmerje oddane moči sončnega panela Pout in moči 
sončnega sevanja Pin. 
 ƞ =
Pout
Pin
=
Pmax
Pin
 
 (2.2) 
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Za Pout lahko vzamemo tudi vrednost  Pmax,  ki nastopi v točki MPP. Pin  je moč sončnega sevanja 
na površini enega kvadratnega metra (W/m²). Maksimalen izkoristek sončnega panela ni 
odvisen zgolj od  razmerja moči panela ampak tudi od drugi dejavnikov kot so temperatura, 
spekter in intenzivnost sevanja.  
 
Temperatura odločilno vpliva na napetost. Z večanjem temperature panela namreč pada njegova 
napetost in s tem moč. Nekje velja groba ocena, da z vsako dodatno stopinjo panela pade 
izkoristek panela za 0,5 %. Sončno sevanje ima pa vpliv na tok Isc. Manjše kot je sevanje sonca, 
manjši je ta tok in posledično je manjša izhodna moč ter s tem izkoristek [4]. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.10:  Vpliv temperature  (a) in sončnega obsevanja (b) na izhodno moč 
 
2.5  Sončni modul, uporabljen pri simulacijah  
 
V tej nalogi je uporabljen PV array blok v matlab simulink, za fotonapetostni modul pa 
SunPower SPR-305E-WHT-D, in sicer šest vzporedno vezanih nizov po pet zaporedno vezanih 
modulov. Maksimalna izhodna moč enega modula je 305,226 W, izhodna moč niza modulov v 
idealnih razmerah pa je 9156,78 W oz. 9,1 kW.  
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 Slika 2.11:  U-I kakrakteritika in izhodna moč SunPower SPR-305E-WHT-D modula  
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3  DC/DC pretvorniki 
DC/DC pretvorniki so najbolj razširjen pretvorniški vmesnik pri napajanju enosmernih 
porabnikov. Imajo visok izkoristek in manjšo izvedbo glede na izhodno moč kot klasični diodni 
usmerniki. Uporabljamo jih za porabnike, ki potrebujejo konstantno vhodno napetost za 
normalno delovanje. Izhodno napetost DC/DC pretvornika reguliramo s pomočjo pulzno 
širinske modulacije (PWM), ki je odvisna od časa vklopa ton  in same stikalne frekvence fs. 
Vklopno razmerje D je razmerje med ton in fs. 
 
 𝐷 =
𝑡𝑜𝑛
𝑇𝑠
 (3.1) 
 
  
 𝑇𝑠 =
1
𝑓𝑠
 (3.2) 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.1:  Pulzno širinska modulacija  
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Na siki 2.1 je Vi vhodna napetost, Vo izhodna napetost, ton in toff  sta časa, ko je stikalo vklopljeno 
oz. izklopljeno, čas Ts pa predstavlja čas ene periode.  
Poznamo več vrst DC/DC pretvornikov, in sicer se delijo glede na potek izhodnega toka in na 
spremembo vhodne napetosti, ki so jo sposobni izvesti. 
 
Glede na izhodno napetost poznamo različne pretvornike: 
 
- pretvornik navzdol (buck converter), 
 
- pretvornik navzgor (boost converter), 
 
- pretvornik navzdol-navzgor (buck-boost converter) in 
 
- čukov pretvornik. 
 
 
Glede na izhodni tok pa jih delimo na: 
 
- zvezno področje delovanja, kjer izhodni tok nikoli ne doseže vrednosti 0, in 
 
- nezvezno ali trgano področje delovanja, kjer izhodni tok pretvornika doseže tudi 
vrednost 0 [7]. 
  
 
V nalogi sta uporabljena dva tipa pretvornikov, in sicer pretvornik navzgor in pretvornik 
navzdol-navzgor, zato se bomo v nadaljnjih razlagah fokusirali bolj na ti dve vrsti pretvornikov. 
Pretvornik navzgor je postavljen na izhodu sončnih panelov, krmiljen pa je z MPPT 
krmilnikom, ki zagotavlja največjo izhodno moč panela. Uporabljen je tudi pretvornik navzdol-
navzgor, ki je priključen na baterijo. Njegova funkcija je, da deluje kot pretvornik navzdol, ko 
se baterija polni (in so izpolnjeni pogoji za polnjenje baterije), ko pa baterija oddaja moč 
omrežju, deluje pretvornik kot pretvornik navzgor.  
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3.1  Pretvornik navzgor (boost converter) 
Že ime pretvornika navzgor pove, da je to element, ki v primerjavi z izhodno napetostjo ojača 
vhodno. Uporabljamo ga kot vmesni element v enosmernih sistemih, kjer je vhodna napetost 
prenizka za določen porabnik. Izhodni tok, ki ga pretvornik daje na izhodu, je vedno manjši od 
toka, ki ga sprejema (toka, ki teče oz. se preklaplja skozi stikalni element pretvornika) [7]. 
  
 
 
 
 
 
Slika 3.2:  Nadomestno vezje pretvornika navzgor 
 
 
3.1.1  Opis delovanja pretvornika navzgor (zvezni režim delovanja) 
Če stikalni element Q na sliki 3.2 predpostavimo kot stikalo (običajno je to MOSFET 
tranzistor), lahko enostavno opišemo delovanje samega pretvornika navzgor. Imamo dve 
možnosti: 
 
1.   Stikalo je sklenjeno 
V času, ko je stikalo sklenjeno (tranzistor prevaja) ton, je napetost na dušilki enaka 
vhodni napetosti, zaradi česar se tok iL v tem času povečuje. Breme je v času 
prevajanja odklopljeno od vhodne napetosti, ker dioda D ne prevaja oz. je zaporno 
polarizirana. Vso potrebno energijo bremenu dovaja kondenzator C.  
 
2. Stikalo je izklopljeno 
Ko izklopimo stikalo Q (tranzistor ne prevaja), tok skočno komutira iz tranzistorja na 
diodo, ker dušilka L ne dopušča skočne spremembe toka. Tok, ki teče skozi dušilko L 
in diodo D v intervalu blokiranja toff enakomerno upada. 
 
Vklopno razmerje D pretvornika navzgor je vedno med vrednostjo 0 in 1, zato velja enačba: 
 𝑈𝑜 =
𝑈𝑠
1−𝐷
 (3.3) 
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Iz enačbe je razvidno, da je izhodna napetost vedno večja ali kvečjemu enaka vhodni napetosti, 
da gre pri D 1 izhodna napetost teoretično proti neskončni vrednosti in da je izhodna napetost 
odvisna od bremena. 
Dušilka L ima vlogo kratkotrajnega rezervoarja energije, saj se v intervalu ton na njej kopiči 
električna energija, v času toff pa se ta energija skupaj z energijo napetostnega vira prenese na 
vzporedno vezan kondenzator in breme. Torej – večji kot je čas ton, več energije nakopičimo na 
dušilki, izhodna napetost pa bolj raste [8]. 
 
3.1.2  Izvedba pretvornika navzdol  
V simulacijskem modelu fotonapetostne elektrarne z baterijskim hranilnikom je pretvornik 
navzgor izdelan iz IGBT tranzistorja, dušilke, diode in kondenzatorja, podobno kot na sliki 
nadomestnega vezja pretvornika navzgor (slika 3.3). 
 
 
 
Slika 3.3:  Model pretvornika navzgor 
 
 
IGBT tranzistor krmilimo s pomočjo PWM generatorja enosmernih pulzov, ki jih prožimo na 
osnovi MPP (maximum power point) algoritma, ki sloni na P&O metodi (perturbe and observe 
method). Več o MPP algoritmu je napisano v naslednjem poglavju.  
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3.2  Pretvornik navzdol-navzgor 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.4:  Nadomestno vezje pretvornika navdol-navzgor 
 
 
Z nekim krmilnim vezjem prožimo tranzistor T1 s pulzi  časa ton, ki so periodični s frekvenco: 
 𝑓𝑠 =
1
𝑇𝑠
 (3.4) 
 
Čas ton (čas prevajanja tranzistorja) je določen z vklopnim razmerjem D kot: 
 
 𝑡𝑜𝑛 = 𝐷 ∗ 𝑇𝑠 (3.5) 
 
V tem času (ton) teče tok skozi dušilko L, zaradi česar se n njej kopiči energija. Ko tranzistor 
izklopimo, tok skočno komutira na diodo D. Takrat se nakopičena energija dušilke prenese na 
kondenzator in breme. Polariteta izhodne napetosti je vedno negativna.  
 
 
3.1.1  Zvezni režim delovanja  
V zveznem režimu delovanja je tok netrgan (torej je vedno različen od 0) tako v času ton, ko 
prevaja tranzistor, kot v času toff, ko prevaja dioda. Električne razmere obravnavamo različno 
za vsak časovni interval: 
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1.   Čas prevajanja tranzistorja 
V času prevajanja tranzistorja je vhodna napetost »pritisnjena« na dušilko L, 
zaradi    česar se tok na njej poveča. Breme je v času prevajanja izklopljeno od 
vira zaradi reverzno polarizirane diode. Vso potrebno energijo mu zagotavlja 
kondenzator, ki se prazni.  
 
 
 
 
 
 
Slika 3.5:  Nadomestno vezje pretvornika v času prevajanja tranzistorja 
 
 𝑢𝐿 = 𝑈𝑠 (3.6) 
  
 𝑖𝐶 = −
𝑈𝑜
𝑅𝑏
 (3.7) 
 
2. Čas blokiranja tranzistorja  
Ob preklopu iz časa prevajanja tranzistorja v čas blokiranja, tok skočno   
komutira iz tranzistorja na diodo, saj dušilka preprečuje skočno spremembo. 
Tok teče skozi dušilko, diodo in paralelno vezavo bremena in kondenzatorja 
enakomerno upada.  
 
 
 
 
 
Slika 3.6:  Nadomestno vezje pretvornika v času blokiranja 
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 𝑢𝐿 = −𝑈0 (3.8) 
 
 𝑖𝐶 = 𝑖𝐿 −
𝑈𝑜
𝑅𝑏
 (3.9) 
  
3.1.2  Krmilna funkcija pretvornika navzdol-navzgor 
 
 𝑈𝑜 = 𝑈𝑠
𝐷
1−𝐷
 (3.10) 
 
Enačba 3.10 predstavlja krmilno funkcijo pretvornika navzdol-navzgor. Iz nje je razvidno, da 
je polariteta izhodne napetosti različna od vhodne, da je izhodna napetost lahko večja ali manjša 
kot vhodna, da gre pri D1 izhodna napetost proti neskončni vrednosti, da gre pri D0 
izhodna napetost teoretično proti vrednosti 0 in da je izhodna napetost neodvisna od bremena 
[8]. 
 
 
3.3  Dvosmerni DC/DC pretvornik 
Dvosmerni DC/DC pretvornik je v bistvu navzdol-navzgor, ki lahko deluje v dveh režimih. Ko 
potrebujemo zvišati napetost, deluje kot pretvornik navzgor, ko je vhodna napetost previsoka, 
pa kot pretvornik navzdol.  
Slika 3.7:  Model dvosmernega DC/DC pretvornika 
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Uporabljen je kot vmesni člen med baterijo (hranilnik energije) in sistemom. Ko se baterija 
polni, deluje kot pretvornik navzdol, medtem ko baterija oddaja energijo omrežju, pa deluje kot 
pretvornik navzgor. Logika vklopa je opisana v zadnjem poglavju.  
 
Na sliki 3.7 je simulacijski model krmiljenja dvosmernega pretvornika, ki je izveden s histerezo 
(simulink blokec relay), ki nam omeji tok na neko vmesno vrednost. Tok je polnjenju baterije 
omejen na -10 A, medtem pa ko se baterija prazne na 10 A. Zaradi histereze tok nekoliko niha 
okoli referenčne vrednosti. Ko PWM  krmili stikalo S1, pretvornik deluje v režimu pretvornika 
navzgor (torej baterija oddaja energijo v omrežje), ko krmili tikalo S2, pa pretvornik deluje v 
režimu pretvornika navzdol (baterija se polni iz našega sistema). Kot merilo za polnjenje oz. 
praznjenje baterije je postavljen nivo napolnjenosti baterije (SOC-state of charge). Ko je SOC 
večji od 50 %, je vklopljeno stikalo S1 – oddajamo energijo v sistem; ko je SOC manjši od 50 
%, pa je vklopljeno stikalo S2 – prejemamo energijo iz sistema.  
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.8:  Simulink model krmiljenja dvosmernega pretvornika 
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4  Točka maksimalne moči sončnega panela (MPP) 
Kot omenjeno v prvem poglavju pri opisovanju U-I karakteristike sončnih panelov, je za 
krmiljenje pretvornika navzgor uporabljen algoritem, ki omogoča, da sončni panel ves čas 
delovanja na izhodu daje maksimalno razpoložljivo moč. Ker so sončni paneli podvrženi 
spreminjajočim se vremenskim razmeram, je potreben algoritem za določanje in sledenje točki 
največje moči. Algoritmov (MPPT-maximum power point tracking) za iskanje točke največje 
moči je več. V tem poglavju bo opisan način, uporabljen v simulacijskem modelu sončne 
elektrarne z baterijskim hranilnikom, to je P&O metoda (perturbe and observe method).  
4.1  P&O regulator 
P&O regulatorska tehnika iskanja točke največje moči je ena izmed najbolj pogosto 
uporabljenih tehnik pri fotonapetostnih sistemih. Vsak cikel merimo tok in napetost na izhodu 
fotonapetostnega panela. Algoritem temelji na primerjanju novo izmerjene moči z staro 
meritvijo. V kolikor ima razlika moči pozitivni predznak, povečamo vklopno razmerje D za 
določeno vrednost, ki jo prej določimo. D povečujemo, dokler je razlika novo izmerjene moči 
in stare moči pozitivna. Tako se pomikamo po krivulji navzgor proti točki MPP (slika 2.8). Ko 
prečkamo točko MPP, bo razlika moči negativna (manjša kot je konstanta s, s katero 
povečujemo D, bolj točna je meritev, a se s tem povečujemo čas, ki ga pretvornik potrebuje, da 
doseže točko MPP). Takrat D zmanjšamo za isto vrednost in opravimo novo meritev. 
Manjšamo toliko časa, dokler ni razlika moči zopet pozitivna (dokler spet ne prečkamo točke 
MPP). Tako torej moč oscilira okoli točke MPP.  
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Slika 4.1:  Diagram poteka P&O regulatorja [9] 
 
  
Če je razlika nove izmerjene moči in stare moči večja od 0, moramo povečati D (smo na levi 
strani točke MPP in se pomikamo po krivulji navzgor):  
 
 
 𝑃(𝑘 + 1) − 𝑃(𝑘) > 0 (4.1) 
 
 𝐷 = 𝐷 + 𝑑 (4.2) 
   
Podobno je potrebno zmanjšati D, če je razlika v moči negativna (smo na desni strani točke in 
se pomikamo zopet navzgor proti točki MPP):  
 
   
 𝑃(𝑘 + 1) − 𝑃(𝑘) < 0 (4.3) 
 𝐷 = 𝐷 − 𝑑 (4.4) 
 
 
Vrednost d je v tem primeru nastavljena na 0.01 [7]. 
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4.2  Izvedba P&O algoritma 
P&O regulator je v tej nalogi izveden s pomočjo matlab funkcije, ki matlab programsko kodo 
spremeni v simulink model. Vrednost d-ja je 0.01.  
 
 
 
Slika 4.2:  Simulacijski model P&O regulatorja  
 
Matlab programska koda pa je: 
 
function D   = PO(V,I,T) 
persistent P2  P1  dP d dd n; 
if isempty(V) 
    V=20; 
end 
if isempty(I) 
    I=0; 
end 
if isempty(P2) 
    P2=0; 
end 
if isempty(P1) 
    P1=0; 
end 
if isempty(dP) 
    dP=0; 
end 
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if isempty(d) 
    d=1; 
end 
if isempty(dd) 
    dd=0; 
end 
if isempty(n) 
    n=1; 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    if  (T > n*0.02)    
    n = n + 1; 
    P1=P2; 
    P2=V*I; 
    dP=P2-P1; 
    if (dd==0) 
        if dP>0 
            dd=0.01; 
            d=d+dd; 
        else 
            if dP<0 
                dd=-0.01; 
                d=d+dd; 
            else 
                dd=0; 
            end 
        end 
    else 
        if ((dP<1)&&(dP>-1)) 
        dd=0; 
        d=d+dd; 
        else 
            if ((dP/dd)>0) 
                dd=0.01; 
                d=d+dd; 
            else 
                dd=-0.01; 
                d=d+dd; 
            end 
        end 
    end     
    end 
D=d/(d+1); 
if D<0.1 
    D=0.1; 
    d=D/(1-D); 
else 
    if D>0.9 
        D=0.9; 
        d=D/(1-D); 
    else 
    end 
end 
end 
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5  DC/AC pretvornik 
DC/AC pretvorniki so naprave, ki nam enosmerno vhodno napetost pretvorijo v izmenično 
napetost. Poznamo enofazne ali večfazne pretvornike. Sestavljeni so iz tiristorskih ali 
tranzistorskih stikal z antiparalelnimi diodami. S pravilnim proženjem teh stikal lahko 
generiramo obliko napetosti in toka, ki ga potrebujemo na izhodu. 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 5.1:  Nadomestna shema za dvonivoski trifazni DC/AC pretvornik [10] 
  
Glede na fazo in amplitudo generiranega signala, lahko pretvornik izmenjuje delovno ali jalovo 
energijo z omrežjem. Pretok delovne energije v omrežje je odvisen od delovne moči na 
enosmerni strani pretvornika, ki jo ponazorimo z ekvivalentnim tokovnim virom in napetostjo 
kondenzatorja. V našem primeru tokovni vir predstavlja sončne panele. Konstantno napetost na 
kondenzatorju dosežemo z ustrezno izmenjavo delovne moči, kontroliramo pa jo s 
spreminjanjem faznega kota signala, ki ga generiramo (izmeničen signal). Jalovo energijo 
kontroliramo z amplitudo signala, ki ga generiramo.  
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5.1  PWM regulacija 
Če želimo doseči želeni izhodni signal, moramo ustrezno vklapljati oz. izklapljati tranzistorje 
ali tiristorje, ki sestavljajo naše pretvorniško vezje – to imenujemo proženje tranzistorjev. 
Poznamo več principov proženja tranzistorjev. V tej nalogi se bomo posvetil principu, ki je 
uporabljen pri simulacijskem modelu sončne elektrarne, povezane na omrežje z baterijskim 
hranilnikom. PWM ali pulzno širinska modulacija je danes najpogostejši način generiranja 
poljubnih napetosti in tokov. 
 
Princip pulzno širinske modulacije temelji na primerjanju dveh signalov.  Če želimo imeti na 
izhodu sinusni signal, ga postavimo kot referenčni signal (SPWM). Drugi je signal žagaste 
oblike, ki je večkratnik referenčnega signala. Tranzistorje oz. tiristorje prožimo na osnovi 
primerjanja teh dveh signalov. Poznamo dva principa proženja, in sicer bipolarno ter 
unipolarno proženje tranzistorjev [11]. 
  
 
5.1.1  Bipolarno proženje  
Pri bipolarnem proženju ima stikalo v isti veji nasprotni signal, kar pomeni, da če prevaja vrhnje 
stikalo, je spodnje izklopljeno in obratno. Tako lahko prožimo le po en tranzistor v vsaki veji 
(na primer Vg1 in Vg3 -- glej sliko 5.2). Izhodno napetost inverterja dobimo iz napetosti Van in 
Vbn po enačbi: 
 𝑉𝑎𝑏 = 𝑉𝑎𝑛 − 𝑉𝑏𝑛 (5.1) 
 
Ker napetost Vab  prehaja med pozitivno in negativno DC napetostjo, mu pravimo bipolarno 
proženje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 5.2:  Nadomestno vezje bipolarnega pretvornika 
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Slika 5.3:  Poteki napetosti pri bipolarno proženemu pretvorniku 
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5.1.2  Unipolarno proženje 
Pri unipolarnem proženju običajno potrebujemo dva sinusna referenčna signala vm in vm-, ki sta 
enake amplitude in frekvence, med njima pa je fazni kot 180°. Ta dva signala primerjamo s 
signalom žagaste oblike vcr, iz tega pa nato dobimo dva prožilna signala za stikalo – S1 in S3. 
V nasprotju z bipolarno proženim pretvornikom se stikala ne prožijo istočasno. Izhodna 
napetost pretvornika se giblje med 0 in +Vd v času pozitivnega polcikla ter med 0 in –Vd v času 
negativnega polcikla. Unipolarna metoda proženja ima manjše stikalne izgube, generirana 
napetost in tok pa nista toliko popačena zaradi vpliva višje harmonskih komponent. 
 
Slika 5.4:  Potek napetosti pri unipolarno proženem tranzistorju 
[12] 
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5.2  Matematično ozadje 
Matematični opis DC/AC pretvornika omogoča boljše razumevanje naprave in pomaga pri 
postavitvi regulacijske strategije naprave. To podpoglavje je namenjeno opisu regulacijskega 
sistema naprave na osnovi matematičnega modela v rotirajočem pravokotnem sistemu [11]. 
 
DC/AC pretvornik je trifazni sinhronski napetostni vir. Vsaka faza je priključena na  omrežje s 
sklopno induktivnostjo L' in upornostjo R', ki predstavlja ohmske izgube v bakru. Iz spodnje 
slike je razvidno, da ima naš pretvornik enosmerni tokovni vir, ki ponazarja vir pretvornika. Na 
enosmerni strani je kondenzator C' in upornost Rc', ki predstavlja ohmske izgube v enosmernem 
tokokrogu. Zaradi lažje razlage je uporabljena enofazna nadomestna shema in enačbe za 
enofazne razmere. 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 5.5:  Nadomestna shema enofaznega DC/AC pretvornika 
 
Slika 5.5 predstavlja nadomestno shemo enofaznega DC/AC pretvornika. Tok, ki  prihaja iz PV 
modulov je označen z  i'dcsun, medtem ko sta i'dc in u'p vhodni enosmerni tok in izhodna 
izmenična napetost DC/AC pretvornika.  
 
Stikalna funkcija dp povezuje enosmerni in izmenični tokokrog ter ponazarja delovanje 
stikalnih elementov pretvornika.  
 
Najprej postavimo veličine v relativni (per unit) sistem veličin. 
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1. Izmenična stran pretvornika: 
 
 𝑖𝑝
′ =
𝐼𝑝
𝐼𝑏
 (5.2) 
 
  
 𝑢𝑝
′ =
𝑢𝑝
𝑢𝑏
 (5.3) 
 
  
 𝑢𝑓
′ =
𝑢𝑓
𝑢𝑏
 (5.4) 
 
 
 𝑍𝑏 =
𝑢𝑏
𝐼𝑏
 (5.5) 
 
  
 𝐿′ =
𝑤𝑏∗𝐿
𝑍𝑏
 (5.6) 
 
 
 𝑅′ =
𝑅
𝑍𝑏
 (5.7) 
2. Enosmerna stran pretvornika: 
 
 𝑈𝑑𝑐
′ =
𝑈𝑑𝑐
𝑢𝑏
 (5.8) 
 
  
 𝑖𝑑𝑐
′ =
𝑖𝑑𝑐
𝑖𝑏
 (5.9) 
 
  
 𝐶′ =
1
𝑤𝑏∗𝐶∗𝑍𝑏
 (5.10) 
 
  
 𝑅𝑐
′ =
𝑅𝑐
𝑍𝑏
 (5.11) 
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Vrednosti ub in ib sta bazni rednosti toka in napetosti. Določimo ju pri nazivni moči (Sb) naprave 
in so definirane z enačbami: 
 𝑆𝑏 =
1
2
∗ 𝑢𝑏 ∗ 𝑖𝑏 (5.12) 
Iz enačbe 5.12 dobimo: 
  
 𝑖𝑏 =
2∗𝑆𝑏
𝑢𝑏
 (5.13) 
Pri čemer je ub: 
 𝑢𝑏 = 𝑢𝑓 ∗ √2 (5.14) 
 
 
Vrednost wb predstavlja sinhronsko kotno hitrost osnovne komponente omrežne napetosti. 
Če pogledamo sliko 5.5, kjer je predstavljena nadomestna shema enofaznega DC/AC 
pretvornika, lahko sestavimo diferencialno enačbo za tok na izmenični strani pretvornika: 
 
 
𝑑
𝑑𝑡
𝑖𝑝
′ =
−𝑅′𝑤𝑏
𝐿′
𝑖𝑝
′ +
𝑤𝑏
𝐿′
(𝑢𝑓
′ − 𝑢𝑝
′ ) (5.15) 
 
Če bi imeli na enosmerni strani pretvornika idealen vir enosmerne napetosti, ne bi bilo potrebno 
vključiti enosmernega tokokroga v naš matematični model, saj se razmere pri idealnem 
napetostnem viru (blizu temu je akumulator) spreminjajo le nekaj začetnih trenutkov po vklopu, 
drugače pa so razmere konstantne. V našem primeru, ko imamo za vir energije sončne PV 
module, si te poenostavitve ne moremo privoščiti. Za napetost na kondenzatorju C' na 
enosmerni strani DC/AC pretvornika s slike 5.5 lahko zapišemo enačbo: 
 
 𝑖𝑑𝑐
′ =
𝑑𝑈𝑑𝑐
′
𝑑𝑡
∙
1
𝑤𝑏∗𝐶′
+
𝑈𝑑𝑐
′
𝑅𝑐
′ + 𝑖𝑑𝑐𝑠𝑢𝑛
′  (5.16) 
 
Napetost na izmenični strani pretvornika u'p lahko izrazimo tudi z stikalno funkcijo 
 
 up
′ = kp ∗ dp ∗ udc
′
   (5.17) 
 
kjer je: 
 𝑑𝑝 = cos(𝑤𝑡 + 𝛿) (5.18) 
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Simbol dp predstavlja splošno stikalno funkcijo, medtem ko kp predstavlja faktor, ki povezuje 
enosmerno in izmenično stran pretvornika. 
 
Lahko torej vidimo, da u'p v enačbi 5.15 predstavlja povezavo med izmeničnim in enosmernim 
delom pretvornika. Relacija med obema deloma pretvornika je stikalna funkcija iz enačbe 5.18, 
ki predstavlja preklope stikalnih elementov pretvornika. 
 
Če enačbo 5.18 vstavimo v 5.15, dobimo enačbo, ki nam povezuje izmenični in enosmerni del 
pretvornika: 
 
𝑑
𝑑𝑡
𝑖𝑝
′ =
−𝑅′𝑤𝑏
𝐿′
𝑖𝑝
′ −
𝑤𝑏
𝐿′
kp ∙ dp ∙ udc
′ +
𝑤𝑏
𝐿′
∙ 𝑢𝑓
′  (5.19) 
 
Iz enačbe 5.19 je razvidno, da je ustvarjena izmenična izhodna napetost DC/AC pretvornika 
proporcionalna napetosti na enosmerni strani pretvornika. V praksi to pomeni, da je vsaka 
sprememba na enosmerni strani pretvornika vidna kot popačenje izmeničnega signala na 
izhodni strani pretvornika, zato želimo, da je enosmerna vhodna napetost na DC/AC 
pretvorniku konstantna. 
 
Enosmerni in izmenični del pretvornika sta povezana tudi z bilanco moči. Izhodna moč na 
enosmerni strani pretvornika je enaka delovni moči na izmenični strani DC/AC pretvornika: 
 
 udc
′ ∙ 𝑖𝑑𝑐
′ = 𝑢𝑝
′ ∙ 𝑖𝑝
′  (5.20) 
Ko v enačbo 5.20 vnesemo še stikalno funkcijo (5.17), dobimo: 
 
 udc
′ ∙ 𝑖𝑑𝑐
′ = kp ∗ dp ∗ udc
′ ∙ 𝑖𝑝
′  (5.21) 
Izpeljemo lahko še povezavo med izmeničnim in enosmernim tokom: 
 
 idc
′ = kp ∗ dp ∗ ip
′  (5.22) 
Tako lahko zapišemo celotno enačbo matematičnega modela enofaznega DC/AC pretvornika. 
Sestavimo jo iz enačbe, ki opisuje izmenični del pretvornika (5.15), enosmerni tokokrog (5.16) 
ter povezavo med obema deloma (enačbi 5.17 in 5.22):  
 
 
𝑑
𝑑𝑡
[
𝑖𝑝
′
𝑢𝑑𝑐
′ ] = [
−𝑅′∙𝑤𝑏
𝐿′
−
𝑤𝑏
𝐿′
∙ kp ∙ dp
𝑘𝑝 ∙ 𝑤𝑏 ∙ 𝐶
′ ∙ 𝑑𝑝
−𝐶′∙𝑤𝑏
𝑅𝑐
′
] ∙ [
𝑖𝑝
′
𝑢𝑑𝑐
′ ] + [
𝑤𝑏
𝐿′
∙ uf
𝐶′ ∙ 𝑤𝑏 ∙ 𝑖𝑑𝑐𝑠𝑢𝑛
′
] (5.23) 
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5.2.1  Vrteči koordinatni sistem 
Za nadaljnjo analizo je potrebno definirati nov koordinatni sistem, in sicer vrteči koordinatni 
sistem z d in q osjo. Postavimo, da je os d vedno v fazi s trenutnim napetostnim vektorjem, 
medtem ko je q os koordinatnega sistem pravokotna na ta vektor oz. na d os. Posebnost tega 
koordinatnega sistema je, da d in q os sistema nista stacionarni, temveč se vrtita z napetostnim 
vektorjem. Zmnožek napetostnega vektorja in tokovne komponente (delovni tok) v d smeri 
tvorita trenutno delovno moč, medtem ko zmnožek napetostnega vektorja in tokovne 
komponente (jalovi tok) v q smeri tvorita trenutno jalovo moč. 
 
 
 
 
 
 
Slika 5.6:  Vrteči se koordinatni sistem 
Transformacijska matrika za pretvorbo iz trifaznega sistema v sinhrono vrteči se d-q 
koordinatni sistem je: 
 
 
 𝑇𝑑𝑞 =
2
3
[
 
 
 
 cos(𝑤𝑡) cos(𝑤𝑡 −
2𝜋
3
) cos(𝑤𝑡 +
2𝜋
3
)
− sin(𝑤𝑡) − sin(𝑤𝑡 −
2𝜋
3
) − sin(𝑤𝑡 +
2𝜋
3
)
1
2
1
2
1
2 ]
 
 
 
 
 (5.24) 
 
Matrika Tdq je časovno spremenljiva matrika, s pomočjo katere transformiramo trifazni sistem 
v d-q koordinatni sistem. Pravo uporabno vrednost te matrike dobimo v primeru, da je kotna 
hitrost vrtečega se koordinatnega sistema enaka kotni hitrosti trifaznega sistema. V takšnih 
primerih se izmenični tokovi in napetosti sinhronskega trifaznega sistema pretvorijo v 
konstantne velikosti vrtečega se koordinatnega sistema. To lastnost uporabimo za razvoj 
regulacijskega sistema naprave. 
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Nadaljujmo matematični opis za enofazni DC/AC pretvornik s slike 5.5, za kar je potrebna 
transformacijska matrika za enofazni sistem: 
 
 𝑇𝑑𝑞 = 2 ∙ [
cos(𝑤𝑡)
−sin (𝑤𝑡)
] (5.25) 
 
Tok v sinhrono vrtečem se koordinatnem sistemu: 
 
 𝑖𝑑 = 2 ∙ cos(𝑤𝑡) ∙ 𝑖𝐿1 (5.26) 
 
 𝑖𝑞 = −2 ∙ sin(𝑤𝑡) ∙ 𝑖𝐿1 (5.27) 
Matrični zapis komponent: 
 
 [
𝑖𝑑
𝑖𝑞
] = 𝑇𝑑𝑞 ∙ [
𝑖𝐿1
𝑖𝐿1
] (5.28) 
 
  
 [
𝑢𝑑
𝑢𝑞
] = 𝑇𝑑𝑞 ∙ [
𝑢𝐿1
𝑢𝐿1
] (5.29) 
 
Trenutna moč v enofaznem sistemu je določena z enačbo: 
 
 𝑠(𝑡) = 𝑢(𝑡) ∙ 𝑖(𝑡) (5.30) 
 
Trenutna delovna in jalova moč v enofaznem sistemu z uporabo transformaciji iz 5.28 in 5.29: 
 
 𝑝 =
1
2
(𝑢𝑑 ∙ 𝑖𝑑 + 𝑢𝑞 ∙ 𝑖𝑞) (5.31) 
 
 𝑞 =
1
2
(𝑢𝑑 ∙ 𝑖𝑞 − 𝑢𝑞 ∙ 𝑖𝑑) (5.32) 
 
V primeru, ko sta napetostni vektor in d os v fazi, se q komponenta napetosti v izrazu za trenutno  
moč rotirajočega sistema briše: 
 
 𝑢𝑞 = 0 (5.33) 
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Tako se spremenijo tudi enačbe za trenutno delovno in jalovo moč: 
  
 𝑝 =
1
2
(𝑢𝑑 ∙ 𝑖𝑑) (5.34) 
 
  
 𝑞 =
1
2
(𝑢𝑑 ∙ 𝑖𝑞) (5.35) 
 
Iz zgornjih enačb 5.34 in 5.35 je razvidno, da je d komponenta toka sorazmerna delovni moči, 
medtem ko je q komponenta toka sorazmerna jalovi moči. 
 
Da dobimo stikalno funkcijo v vrtečem se koordinatnem sistemu, jo moramo prav tako 
transformirati: 
 𝑑𝑝𝑑 = 𝑚𝑝 ∙ cos(𝛿) (5.36) 
 
 
 𝑑𝑝𝑞 = 𝑚𝑝 ∙ sin(𝛿) (5.37) 
 
V enačbi mp predstavlja faktor izkrmiljenja pretvornika (vrednost med 0 in 1), δ pa predstavlja 
fazno premaknitev prožilnega signala. 
 
Ker morata biti moč na enosmerni strani in delovna moč na izmenični strani pretvornika enaki, 
lahko zapišemo bilančno enačbo moči v vrtečem se koordinatnem sistemu: 
 
 𝑢𝑑𝑐
′ ∙ 𝑖𝑑𝑐
′ =
1
2
(𝑢𝑝𝑑
′ ∙ 𝑖𝑝𝑑
′ + 𝑢𝑝𝑞
′ ∙ 𝑖𝑝𝑞
′ ) (5.38) 
 
Iz te enačbe lahko enako kot prej izpeljemo izraz, ki povezuje izmenični in enosmerni tok v 
DC/AC pretvorniku: 
 
 𝑖𝑑𝑐 =
1
2
(𝑘𝑝 ∗ 𝑑𝑝𝑑 ∗ 𝑖𝑝𝑑
′ + 𝑘𝑝 ∗ 𝑑𝑝𝑞 ∗ 𝑖𝑝𝑞
′ ) (5.39) 
 
Iz zgornje enačbe je razvidno, da lahko ponazorimo vpliv delovanja pretvornika na enosmerni 
strani s tokovnim virom. 
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Sedaj lahko s pomočjo tranformacije in vseh izpeljanih enačb zapišemo model pretvornika s 
slike 5.5 v vrtečem se koordinatnem sistemu: 
 
 
𝑑
𝑑𝑡
[
𝑖𝑝𝑑
′
𝑖𝑝𝑞
′
𝑢𝑑𝑐
′
] =
[
 
 
 
 
−𝑅′𝑤𝑏
𝐿′
𝑤
−𝑘𝑝∗𝑤𝑏∗
𝐿′
𝑑𝑝𝑑
−𝑤
−𝑅′𝑤𝑏
𝐿′
−𝑘𝑝∗𝑤𝑏
𝐿′
𝑑𝑝𝑞
𝑘𝑝∗𝑤𝑏∗𝐶′
2
𝑑𝑝𝑑
𝑘𝑝∗𝑤𝑏∗𝐶′
2
𝑑𝑝𝑞
−𝐶′𝑤𝑏
𝑅𝑐
′ ]
 
 
 
 
[
𝑖𝑝𝑑
′
𝑖𝑝𝑞
′
𝑢𝑑𝑐
′
] + [
𝑤𝑏
𝐿′
𝑢𝑖𝑑
′
𝑤𝑏
𝐿′
𝑢𝑖𝑞
′
−𝐶′𝑤𝑏 ∙ 𝑖𝑑𝑐𝑠𝑢𝑛
′
]  
(5.40) 
 
Iz matrične enačbe vrtečega koordinatnega sistema je razvidno, da sta tokova v d in q osi 
povezana s kotno hitrostjo w, pravimo da pride do sklopljenosti obeh tokov. Pri načrtovanju 
moramo zato razklopiti sistem oz. narediti kompenzacijo sklopljenih tokov. 
 
 
 
Slika 5.7:  Shematski prikaz matematičnega modela pretvornika v vrtečem se koordinatnem sistemu z 
upoštevanjem enosmernega tokokroga 
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Na sliki 5.7 prikazani matematični model pretvornika v vrtečem se koordinatnem velja le za 
osnovne komponente napetosti in toka. Z dodatnimi enačbami in popravki bi lahko naredili 
matematični model za vsako harmonsko komponento posebej[11]. 
 
5.2.2  Regulacija DC/AC pretvornika 
Matematični model s slike 5.7 predstavlja osnovo za razvoj strategije regulacije. Sistemski 
tokovi in napetosti sinhronske frekvence po transformaciji v vrteči se koordinatni sistem 
postanejo pri stacionarnih razmerah enosmerne veličine. To pomeni, da jih lahko direktno 
uporabimo v regulacijski zanki.  
 
Enačbo 5.40, ki predstavlja matematični model naprave, nekoliko prilagodimo tako, da iz 
enačbe odstranimo člene, ki vsebujejo nastavljive parametre (dpd in dpq) in člena w in –w, ki 
povezujeta tok v d in q osi: 
 
 
𝑑
𝑑𝑡
[
𝑖𝑝𝑑
′
𝑖𝑝𝑞
′
𝑢𝑑𝑐
′
] =
[
 
 
 
 
−𝑅′𝑤𝑏
𝐿′
0 0
0
−𝑅′𝑤𝑏
𝐿′
0
0 0
−𝐶′𝑤𝑏
𝑅𝑐
′ ]
 
 
 
 
[
𝑖𝑝𝑑
′
𝑖𝑝𝑞
′
𝑢𝑑𝑐
′
] + [
𝑣𝑝𝑑
′
𝑣𝑝𝑞
′
𝑣𝑑𝑐
′
] (5.41) 
 
 
Imamo na novo uvedene spremenljivke (v'pd, v'pq, v'dc), ki tvorijo izhode iz splošnega 
regulacijskega sistema in jih določa enačba: 
 
 [
𝑣𝑝𝑑
′
𝑣𝑝𝑞
′
𝑣𝑑𝑐
′
] =
[
 
 
 
 0 𝑤
−𝑘𝑝𝑤𝑏
𝐿′
𝑑𝑝𝑑
−𝑤 0
−𝑘𝑝𝑤𝑏
𝐿′
𝑑𝑝𝑞
𝑘𝑝𝑤𝑏𝐶′
2
𝑑𝑝𝑑
𝑘𝑝𝑤𝑏𝐶′
2
𝑑𝑝𝑞 0 ]
 
 
 
 
[
𝑖𝑝𝑑
′
𝑖𝑝𝑞
′
𝑢𝑑𝑐
′
] + [
𝑤𝑏
𝐿′
𝑢𝑖𝑑
′
𝑤𝑏
𝐿′
𝑢𝑖𝑞
′
−𝐶′𝑤𝑏 ∙ 𝑖𝑑𝑐𝑠𝑢𝑛
′
] (5.42) 
 
Pretvornik s slike 5.5 ima dva parametra, ki ju nastavljamo (mp in δ), in tri spremenljive 
parametre (i'pd, i'pq, u'dc). S pomočjo enačbe 5.42 lahko iz znanih vrednosti v'pd, v'pq in v'dc  
izračunamo oba nastavljiva parametra, s katerima kontroliramo dve izhodni spremenljivki 
naprave. Z i'pq nastavljamo jalovo komponento toka, z i'pd pa delovno komponento in 
vzdržujemo konstanto enosmerno napetost na kondenzatorju. Prvi dve izhodni veličini iz 
splošnega regulacijskega sistema (v'pd, v'pq) uporabimo za določitev obeh nastavljivih 
parametrov (mp in δ), z v'dc  veličino pa željeno vrednost delovne komponente toka i'pd. 
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Tako pridemo do željenega razkropljenega sistema. To pomeni, da s spremembo ene izhodne 
veličine ne vplivamo na vrednost drugih. Spodnja slika 5.8 nam prikazuje shematski prikaz 
razkropljenega sistema. 
 
 
 
Slika 5.8:  Regulacijski sistem enofaznega DC/AC pretvornika 
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Vrednosti v'pd, v'pq in v'dc nam predstavljajo izhode PI regulatorjev. 
 
 
 vpd
′ = (Vpd +
𝑉𝑖𝑑
𝑠
)(𝑖∗𝑝𝑑
′ − 𝑖𝑝𝑞
′ ) (5.43) 
  
 vpq
′ = (Vpq +
𝑉𝑖𝑞
𝑠
)(𝑖∗𝑝𝑞
′ − 𝑖𝑝𝑑
′ ) (5.44) 
 
 vdc
′ = (Vpdc +
𝑉𝑖𝑑𝑐
𝑠
)(𝑢∗𝑑𝑐
′ − 𝑢′𝑑𝑐) (5.45) 
 
 
V zgornjih enačbah vrednosti i'*pd,  i'*pq in u'*dc predstavljajo želene vrednosti delovnega toka, 
jalovega toka in enosmerne napetosti. Vrednosti Vpd (enako tudi Vpq in Vpdc) in Vid (kot tudi Viq 
in Vidc) predstavljata ojačenje proporcionalnega in integralnega dela za posamezno 
komponento, i'pd, i'pq in u'dc pa so sistemske spremenljivke [11]. 
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6  Omrežje 
 
Sledi kratek opis simulacije omrežja, na katerega je priklopljena sončna elektrarna, opisana v 
nalogi. Omrežje je prilagojeno na slovenske napetostne razmere. Nizkonapetostna stran 
trifaznega omrežja, kjer tudi priklapljamo naš vir energije, ima nazivno fazno napetost 230 V 
oz. 400 V medfazne napetosti. Kasneje smo s transformatorskimi bloki v simulinku to napetost 
pretvoril na 20 kV in nato še na 110 kV, kjer je tudi trifazni generator, ki napaja omrežje. Da 
bi dosegli pribljižek omrežja je dodan še blok ozemljitvenega transformatorja ter dva bloka, ki 
predstavljata izgube na daljnovodu na dolge razdalje.  
 
 
 
Slika 6.1:  Simulacijski model omrežja 
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7  Baterijski hranilnik 
 
Za baterijski hranilnik smo v našem primeru izbrali nikelj-metalno hidridno baterijo z nazivno 
napetostjo 240 V, za simulacijo baterije v matlab simulink programu pa simulink blok Battery. 
Za potrebe testiranja sistema in simulaciji smo spreminjali napolnjenost baterije (SOC). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 7.1:  Karakteristike baterije 
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Baterija je povezana na pretvornik navzgor-navzdol, ki deluje v nekem stanju v odvisnosti glede 
na zahteve bremena in napolnjenost baterije (SOC-state of charge). 
 
 
 
 
Slika 7.2:  Model baterijskega hranilnika 
 
 
 
 
Na sliki 7.2 vidimo, da merimo baterijsko napetost (Vbat), tok (Ibat) in napolnjenost baterije (SOC). 
Hkrati imamo na vhodu v baterijo dva sklopa po dve stikali, ki se vklapljata in izklapljata glede na 
stanje v našem sistem. Več o tem v naslednjem poglavju. Na sliki 7.3 so podani časovni poteki 
polnjenja in praznjenja baterije. 
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Slika 7.3:  Časovni poteki polnjenja in praznjenja baterije 
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8  Merilna mesta modela fotonapetostnega sistema z 
baterijskim hranilnikom 
Da bi preverimo, ali simulacija deluje pravilno oz. tako, kot želimo, moramo izmeriti oz. 
opazovati določene veličine. Na podlagi časovnih potekov teh veličin lahko sklepamo, kako 
simulacija poteka in če simulacijski model sončne elektrarne z baterijskim hranilnikom deluje 
tako, kot si zamislimo. Zaradi preglednosti so v tem poglavju podane slike merilnih mest, 
definirane pa so tudi veličine, ki jih opazujemo v simulaciji. Na spodnji sliki je celotni 
simulacijski model sistema v matlab smulink programu. 
 
 
Slika 8.1:  Model sončne elektrarne, povezane z omrežjem z baterijskim hranilnikom 
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8.1  PV modul 
Na PV modulu merimo napetost, tok in izhodno moč fotonapetostnega modula. Sam simulink 
blok PV modula nam omogoča, da enostavno merimo izhodne veličine. Na sliki 7.1 vidimo, da 
je na izhodu PV modula blok m_PV, ki meri vse veličine na PV modulu.  Merimo napetost, tok, 
diodni tok, moč ter radiacijo sonca in temperaturo panela, ki jo sami določamo. Tako lahko 
spremljamo reakcije PV panela ob spremembi vhodnih parametrov.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 8.2:  Meritev PV veličin 
 
 
8.2  Blok iskanja točke največje izhodne moči PV modula 
Pri bloku, ki skrbi, da nam PV modul vedno daje največjo razpoložljivo moč, merimo vklopno 
razmerje pretvornika. Na sliki 8.3 je razvidno merilno mesto vklopnega razmerja D. To vklopno 
razmerje je prikazano na osciloskopu, ki ga vidimo na sliki 8.2.  
8.3  Merilne veličine na razsmerniku 61 
 
 
 
Slika 8.3:  Meritev vklopnega razmerja pretvornika 
 
 
8.3  Merilne veličine na razsmerniku 
Na razsmerniku, ki skrbi, da našo enosmerno napetost pretvori v izmenično trifazno napetost, 
najprej merimo enosmerne razmere na vhodu razsmernika. Kot smo ugotovili iz matematičnega 
ozadja krmiljenja razsmernika iz četrtega poglavja, vhodna napetost zelo vpliva na izhodne 
veličine iz razsmernika, zato najprej merimo razmere na kondenzatorjih na vhodu razsmernika. 
Na sliki 8.4 je to označeno z blokom V_dc.  
 
Zanimajo nas tudi razmere na izhodu razsmernika. Blok Vab_VSC meri medfazno napetost na 
izhodu razsmernika, medtem ko osciloskopa »Vab medfazna« in »Va-Vb-Vc fazna« merita 
fazno in medfazno napetost na izhodu RL filtra.  
 
Veličine merimo tudi v krmilnem sistemu razsmernika, in sicer nas zanima indeks modulacije, 
ki se spreminja s spreminjanjem pogojev, saj mora krmilna enota držati konstantne razmere na 
vhodu razsmernika. Na sliki 8.5 vidimo m blok, ki nam meri indeks modulacije. Vdc_ref je 
konstanta v vrednosti 500 V. 
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Slika 8.4:  Merilna mesta na razsmerniku 
 
Slika 8.5:  Meritev indeksa modulacije 
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8.4  Merilna mesta na 20kV delu omrežja 
Po transformaciji iz 400 V na 20 kV medfazne napetosti merimo v bloku B1 s slike 8.1 napetost 
in tok, ki teče v omrežje. Na sliki 8.6 parametra Vabc_B1 in Iabc_B1 predstavljata fazni tok in 
napetost, na sliki 8.7 pa je prikazan merilni blok, kjer merimo te napetosti in tokove. 
Osciloskop, ki prikazuje potek napetosti in tokov, ki tečejo v omrežje ali iz njega, je označen z 
oznako »grid«. To je razvidno v nadaljevanju s slike 8.13. 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 8.6:  Merilna mesto fazne napetosti na 20 kV omrežju 
 
 
Slika 8.7:  Merilni blok za merjenje napetosti in tokov na 20 kV omrežju 
 
64 8  Merilna mesta modela fotonapetostnega sistema z baterijskim hranilnikom 
 
 
8.5  Merilna mesta na 110 kV delu omrežja 
Medfazno napetost nato v bloku AC sistem s slike 8.1 transformiramo na 110 kV. Na 110 kV 
delu omrežja merimo fazno (osciloskop »Va-Vb-Vc_110kV fazna«) in medfazno napetost 
(osciloskop »medfazna 110 kV«) na trifaznem generatorju. Merilno mesto je razvidno s slike 
8.8.  
 
 
 
 
Slika 8.8:  Merilno mesto na 110 kV delu omrežja 
 
 
8.6  Meritev veličin na baterijskem hranilniku 
Na baterijskem hranilniku merimo veličine na izhodu baterije. Že v sedmem poglavju so s slike 
7.2 razvidna merilna mesta veličin. Najbolj nas zanima izhodna moč baterije. Kot je prikazano 
na sliki 7.3, na osciloskopu merimo produkt med tokom in napetostjo na baterijskem hranilniku, 
torej merimo moč (»Pbat_mean« oz. osciloskop »Pbat«) na bateriji.  
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Slika 8.9:  Meritev moči na baterijskem hranilniku 
 
 
Za potrebe krmiljenja vklopa in izklopa baterijskega hranilnika ob pravem času in prehajanja 
med načinom, ko baterija oddaja energijo v omrežje, in med tem, ko se polni iz omrežja, imamo 
merilno mesto, kjer glede na predznak moči krmilimo naš baterijski hranilnik. Naloga Pizbatmean 
je, da ugotavlja predznak pretoka moči in ali gre energija iz baterije v sistem ali obratno. 
Dobimo ga tako, da zmnožimo vrednost napetosti V_izbat in toka I_izbat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 8.10:  Merilno mesto V_izbat in I_izbat 
 
 𝑃𝑖𝑧𝑏𝑎𝑡 = 𝑉𝑖𝑧𝑏𝑎𝑡 ∗ 𝐼𝑖𝑧𝑏𝑎𝑡 (8.1) 
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8.7  Meritev veličin na bremenu 
Na sliki 8.11 je prikazan blok, kjer je simulirano breme sistema. To breme vklapljamo in 
izklapljamo za potrebe testiranja simulacije, na bremenu pa merimo tok in napetost, ki ju 
potrebujemo za izračun moči, ki se troši na njem. Na sliki 8.11 je prikazan blok, kjer je breme. 
Imamo tri idealna stikala, ki jih vklopimo, ko je potrebno. V bloku meritev merimo napetost in 
tok na bremenu, kar je je razvidno s slike 8.12. Merimo tudi fazni tok in napetost, ki sta 
označena z »Vbreme« in »Ibreme«. V bloku meritev množimo vrednost trifaznega toka in 
napetosti, kar je razvidno s slike 8.13, izhod pa merimo na osciloskopu z oznako »P_breme«.  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 8.11:  Simulacijski model, ki simulira breme v sistemu 
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Slika 8.12:  Meritev veličin na bremenu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 8.13:  Meritev moči bremena 
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8.8  Meritev izhodne moči sistema 
Izhodno moč sistem merimo v bloku B1, prikazanim na sliki 8.1. Zmnožimo trifazne veličine 
napetosti in tokov s slike 8.6 – ta postopek je prikazan na sliki 8.13 v bloku meritev. Osciloskop, 
ki prikazuje potek izhodne moči sistema, je označen s »P_B1«, medtem ko so napetosti in 
tokovi prikazani na osciloskopu z oznako »grid«. 
 
 
 
Slika 8.14:  Meritev izhodne moči sistema 
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9  Predstavitev simulaciji in simulacijskega modela sistema 
 
Prejšnja poglavja so opisovala posamezne dele simulacijskega modela fotonapetostne 
elektrarne, ki je z omrežjem povezana z baterijskim hranilnikom, prav tako pa je bil vsak 
element simulacijskega modela predstavljen tudi električno in matematično. Predstavljeni so 
bili PV paneli, pretvorniki, njihovo krmiljenje, omrežje in na koncu še baterija, v katero 
shranjujemo energijo. Prav tako smo predstavili tudi merilna mesta veličin, ki prikazujejo 
delovanje sončne elektrarne, povezane na omrežje z baterijskim hranilnikom, na kar se bomo 
sklicevali tudi v tem poglavju, ki bo posvečeno delovanju celotnega simulacijskega sistema pod 
določenimi pogoji, ki smo si jih zamislili. Z različnimi simulacijskimi pogoji bomo skušali čim 
bolje simulirati sončno elektrarno, ki je z omrežjem povezana z baterijskim hranilnikom. 
Vključili bomo tudi breme, ki simulira domačo porabo energije, in ga vklapljali v poljubni 
veličini in času; odvisno, katero različico delovanja elektrarne bomo želeli simulirati.  
 
Najprej sem bomo posvetili simulacijam ob konstantnih razmerah (torej konstantno sončno 
obsevanje in konstantna temperatura panelov) ter simulaciji razmer v panelih, pretvorniku, 
omrežju in pretoku moči v našem sistemu. Sledi opis simulacij, ki smo jih izvedli ob 
spremenjenih razmerah; obsevanje sonca in temperatura panelov torej nista več konstantna. 
Tudi v tem primeru smo opazovali ključne spremembe v simulacijskem modelu. Pozneje smo 
v sistem postopoma priklapljali še baterijski hranilnik in breme. Najprej bo predstavljena 
simulacija vklopa bremena v konstantnih razmerah – opazovali smo samo simulacijo poteka 
moči in napetosti v omrežju. V naslednjem simulacijskem scenariju bo breme izklopljeno, 
vklopljena pa bo baterija. Predstavljeni bosta dve simulaciji – ko baterija energijo oddaja v 
omrežje in ko se baterija polni, ko torej prejema energijo iz sistema. Pri vsaki simulaciji smo 
opazovali bilanco moči ter električne razmere v omrežju in na vhodu razsmernika.  
 
Na koncu sledi še predstavitev simulacije celotnega sistema v konstantnih razmerah pri 
spremenljivem bremenu. V simulacijskem modelu smo določili pogoje, kdaj se baterija vklopi 
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v sistem in kdaj se iz njega izklopi. Vklop in izklop baterije sta odvisna od napolnjenosti baterije 
(SOC-state of charge) in od velikosti bremena. 
 
9.1  Simulacija pri konstantnih  
Najprej smo simulirali najbolj osnovno stanje sistema ob konstantnih razmerah. Na vhod 
fotonapetostnih panelov smo postavili obsevanje sonca v velikosti 1000 W/m² ter temperaturo 
25 °C. Razmere smo držali konstantne čez celoten čas simulacije, ki traja 1 s.  
 
Na enosmerni strani smo opazovali napetost panelov, moč iz panelov, vklopno razmerje 
pretvornika navzgor (krmili ga MPP algoritem iz tretjega poglavja) ter diodni tok. S slike 9.2 
je razvidno, da se napetost zelo hitro postavi na vrednost okoli 250 V. Tam tudi nekoliko oscilira 
okoli te vrednosti, saj P&O algoritem iskanja točke največje moči popravlja vklopno razmerje 
pretvornika navzgor tako, da je na izhodu največja razpoložljiva moč. Enako oscilacijo, kot jo 
ima napetost PV panela, vidimo tudi na samem grafu moči Ppv saj je moč PV panela: 
 
 Ppv=Vpv*Ipv  (9.1) 
 
Moč PV panela se giblje okoli 8330 W skozi celotno simulacijo. Če opazujemo še tok PV 
panela (na sliki 9.2), vidimo, da se tudi tok Ipv in diodni tok Id nekoliko oscilirata. Merilna mesta 
so razvidna s slik 8.1 oz 8.2.  
 
Na sliki 9.1 so dodane še vrednosti sončnega obsevanja in temperature panela, ki so v tem 
primeru konstantne čez celoten potek simulacije. 
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Slika 9.1:  Časovni poteki radiacije sonca, temperature panelov, napetosti in moči na izhodu PV panela ter 
vklopno razmerje pretvornika pri konstantnih pogojih 
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Slika 9.2:  Časovni potek napetosti, toka in diodnega toka PV modula pri konstantnih razmerah 
 
Opazovali smo tudi elektične razmere na izmenični strani,  na potek katerih vplivata sončno 
obsevanje in temperatura panela (vplivata na tok in moč, ki jo oddajamo v omrežje), ki sta 
v tem primeru konstantna. Na generiranje izmenične trifazne napetosti in toka pa predvsem 
vpliva napetost, ki je na vhodu v razsmernik in ki mora biti čim bolj konstantna, da lahko 
razsmernik generira konstantno trifazno napetost na izhodu. V simulaciji je ta napetost 
označena z Vdc, krmiljena pa je s krmilne enote trifaznega razsmernika. Primerjamo jo z 
referenčno vrednostjo napetosti, ki smo jo postavili na 500 V. S pomočjo napetostne zanke 
in PI regulatorja skušamo odpraviti napako, torej se približati referenčni vrednosti.  
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Na spodnji sliki 9.3 je referenčna vrednost napetosti (500 V) prikazana v rumeni barvi, dejanska 
vrednost Vdc napetosti pa v vijolični barvi. Vidimo, da se Vdc ustali po času 0,1 s in od takrat 
naprej oscilira okoli referenčne vrednosti napetosti. Na sliki je tudi indeks modulacije. To je 
izračunana vrednost iz krmilne enote, ki krmili razsmernik, dobimo pa jo po regulaciji Vdc 
napetosti in Vabc tokov (izhodnih tokov razsmernika), ki jih primerjamo z referenčnimi tokovi 
iz omrežja. S pomočjo te vrednosti nam PWM generator proži IGBT tranzistorje v našem 
razsmerniku, da dobimo želeno vrednost na izhodu razsmernika. Merilna mesta veličin so 
prikazana na sliki 8.4 in 8.5 iz prejšnjega poglavja.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 9.3:  Časovni potek enosmerne Vdc in konstantne referenčne Vdc_ref napetosti na vhodu 
razsmernika pri konstantnih razmerah 
 
Najbolj nas zanima potek napetosti na izhodu razsmernika. Imeti želimo trifazno napetost 
sinusne oblike v velikosti 400 V medfazne napetosti oz. 230 V fazne napetosti. Zaradi vklopov 
in izklopov tranzistorjev imamo na izhodu razsmernika precej popačen signal z amplitudo 500 
V (slika 9.4). S filtrom (RL vezje) nekoliko približamo izhodni signal sinusni obliki, četudi so 
še vedno prisotne višje harmonske komponente. Velikost izhodne fazne napetosti je 230 V  
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(slika 9.5), medtem ko je velikost medfazne napetosti 400 V (slika 9.6). Merilna mesta napetosti 
so razvidna s slike 8.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 9.4:  Časovni potek izhodne medfazne napetosti na izhodu razsmernika 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 9.5:  Časovni potek faznih napetosti Va, Vb in Vc na izhodu RL filtra 
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Slika 9.6:  Časovni potek medfazne napetosti Vab na izhodu RL filtra 
 
Na sliki 9.4 vidimo, da je naš razsmernik dvonivojski. Napetost je zelo popačena in 
»kvadratasta«. Zgladimo jo z  RL filtrom, in sicer smo uporabili majhno upornost (cca 1.9 mΩ) 
in induktivnost 175 μH.  
 
Na sliki 9.5 vidimo, da se je signal približal sinusni obliki. Vidimo 3 signale, ki so zamaknjeni 
za 120°.  
 
Slika 9.6 prikazuje medfazno napetost Vab. Najprej 400 V medfazno napetost transformiramo 
na 20 kV in nato še na 110 kV (to dosežemo s pomočjo simulink bloka za trifazni 
transformator). Omrežje je togo, torej ne »občuti« bremen. 
 
Na slikah 9.7 in 9.8 sta prikazani fazna in medfazna napetost na 20 kV delu omrežja, na sliki 
9.9 in 9.10 pa fazna in medfazna napetost na 110 kV delu omrežja. Merilna mesta veličin so 
razvidna s slik 8.6, 8.7, in 8.8. 
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Slika 9.7:  Časovni potek faznih napetosti Va, Vb in Vc na 20 kV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 9.8:  Časovni potek medfazne napetosti Vab na 20 kV 
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Slika 9.9:  Časovni potek faznih napetosti Va, Vb in Vc na 110 kV delu omrežja 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 9.10:  Časovni potek medfazne napetosti Vab 110 kV delu omrežja 
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Primarni namen vsake fotonapetostne elektrarne je, da proizvaja električno energijo in ima v 
tem procesu čim manjše izgube. S tem si lahko skonstruiramo tako fotonapetostno elektrarno, 
ki nam ekonomsko povrne investicijo, zato je simulacija izhodne moči elektrarne 
najpomembnejša. Glede na to, da imamo konstantne razmere, torej se radiacija sonca in 
temperatura panelov ne spreminjata, je tudi moč, ki je oddajana v omrežje, konstantna. V 
idealnih razmerah ne bi bilo pri prenosu energije iz PV panelov do omrežja nobenih izgub, 
izhodna moč sončne elektrarne pa bi bila enaka izhodni moči PV panelov. V resnici tega zaradi 
induktivnih ter ohmskih izgub v sistemu ne moremo nikoli doseči.  
 
Na sliki 9.11 vidimo, da je izhodna moč, ki jo oddamo v omrežje, okoli 8,3 kW. Zaradi 
nekonstantnega toka in napetosti iz PV panelov ter nekonstantne napetosti na vhodu 
razsmernika (Vdc) izhodna moč nekoliko oscilira okoli te vrednosti (P&O algoritem iskanja 
točke največje moči povzroči, da tok in napetost oscilirata okoli vrednosti, ki nam daje točko 
največje moči).  
 
Slika 9.12 prikazuje simulacijo dejanske oddane moči v omrežje in moči, ki bi jo lahko oddali, 
če ne bi imeli nobenih izgub v sistemu (Prac – računska moč). Računska moč je vsota moči iz 
PV panelov, moči, ki jo oddaja ali sprejema baterija (Pbat), ter moči, ki se troši na bremenu 
(Pbreme) in je predstavljena v vijolični barvi na oscilogramu. V našem primeru ni bremena in 
baterije, torej sta ti dve moči enaki 0.  
 
Slika 9.13 predstavlja moč izgub v sistemu, ki je razlika med računsko močjo in dejansko 
izhodno močjo (Prac in Pizh). 
 Prac=Pp+Pbat+Pbreme  (9.2) 
 
 Pizgub=Prac-Pizh  (9.3) 
 
Merilno mesto izhodne moči je prikazano na sliki 8.14 iz prejšnjega poglavja. 
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Slika 9.11:  Časovni potek izhodne moči sistema pri konstantnih razmerah 
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Slika 9.12:  Časovni potek izhodne moči (rumeni signal) in moči, ki smo jo izračunali po enačbi 8.2 
(vijolični signal) pri konstantnih razmerah 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 9.13:  Časovni potek moči izgub pri konstantnih razmerah 
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Na sliki 9.13 vidimo, da tudi moč izgub niha tako kot napetost in tok iz PV panela, in sicer 
okoli 230 W.  
 
9.2  Simulacija pri dinamičnih razmerah 
Prikazali smo oscilograme, ki so nastali pri konstantnih razmerah na vhodu v fotonapetostne 
panele. Ker pa se v pravih sončnih elektrarnah razmere stalno spreminjajo, je simulacija 
spreminjajočih se razmer bolj smotrna.  
 
Na vhod PV panelov smo tako postavili spreminjajočo se radiacijo sonca ter temperaturo 
panela, simulacijski čas pa podaljšali na 2,5 s. Obsevanje sonca se čez dan spreminja, največje 
je okoli poldneva. Z večanjem obsevanja sonca se veča izhodni tok iz PV panelov, zato se veča 
tudi izhodna moč panela. Temperatura panela je odvisna od letnega časa – poleti so temperature 
višje, kar se pozna pri izhodnem toku PV panela. Višja kot je temperatura panela, nižja je 
izhodna moč PV panela. Za silicijeve PV panele velja groba ocena, da se njihova izhodna moč 
zmanjša za 0,5 % z vsako dodatno stopinjo nad 25 °C. 
 
Za simulacijo smo na vhod PV panelov postavili dinamično funkcijo, ki nam daje želen signal. 
To smo naredili s »signal builder blokom« v simulink modelu. Najprej smo spremenil radiacijo 
sonca, ki začne na največji vrednosti (1000 W/m²) in nato po 0,5 s začne upadati do vrednosti 
250 W/m², ki jo doseže pri 1 s. Obsevanje sonca ostane na isti ravni do 1,5 s, nato se začne spet 
dvigovati do najvišje vrednosti, ki jo doseže pri 2 s in ostane konstantno na tej vrednosti do 
konca simulacije. Hkrati smo spreminjali tudi temperaturo panela. Na začetku simulacije ostaja 
konstantna pri 25 °C, pri 1,6 s se začne zviševati proti 50 °C, ki jih doseže pri 2,2 s in ostane 
konstantna do konca simulacije. Potek moči obsevanja sonca in temperature panela je razviden 
s slike 9.14. 
 
Pri teh simulacijah, enako kot pri simulacijah v konstantnih razmerah, opazujemo vrednosti na 
DC in AC strani sistema. Najvidnejše spremembe so na izhodih PV panelov. 
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Slika 9.14:  Časovni potek radiacije sonca in temperature panelov 
 
Slika 9.15 ponuja vpogled v razmere na izhodu PV panela ob spreminjajočem se sončnem 
obsevanju in temperaturi. Razvidno je, da je izhodna moč PV panela največja ob moči sončnega 
obsevanja 1000 W/m² in temperaturi 25 °C. Moč pada linearno s padanjem moči sončnega 
obsevanja. Na koncu oscilogramov vidimo, da tudi temperatura vpliva na izhodno moč panela, 
in sicer izhodna se moč ob zvišanju temperature s 25 °C na 50 °C zniža za približno 12 %. 
Spreminja se tudi vklopno razmerje pretvornika navzgor, ki ga krmili algoritem iskanja točke 
največje moči. Opazno je, da z višanjem temperature panela vklopno razmerje narašča.  
 
Na sliki 9.16 lahko vidimo, kako se spreminja tok glede na jakost sončnega obsevanja niža  
linearno z znižeanjem moči sončnega obsevanja. Pri spremembi temperature opazimo 
povečanje diodnega toka. 
 
 
 
9.2  Simulacija pri dinamičnih razmerah 83 
 
Sprememba vhodnih razmer spremeni tudi razmere na izmenični strani sistema. Napetost (Vdc) 
se ob vsaki spremembi vhodnih veličin PV panela nekoliko spremeni. Sprememba je majhna, 
saj jo skušamo izničiti s PI regulatorjem – razvidna je s slike 9.17. Spremeni se tudi tok, ki ga 
sistem oddaja v omrežje. Zaradi manjše izhodne moči PV panelov, ki so posledica zmanjšane 
moči obsevanja sonca in povečanja temperature panelov, se zmanjša tok, ki teče v omrežje. 
Zaradi zmanjšanega toka se zmanjša tudi izhodna moč, ki jo oddaja naš fotonapetostni sistem. 
Slika 9.18 kaže, kako se spreminja tok, medtem ko je napetost v omrežju konstantna, na sliki 
9.19 pa vidimo spremembo izhodne moči, ki je proporcionalna s spremembo izhodne moči 
panelov. 
 
Slika 9.21 kaže, da se izgube spreminjajo ob vsaki spremembi na vhodnih parametrih PV 
panela. Največje so, ko je radiacija sonca nizka in temperatura panela visoka, kar je tudi 
pričakovano. Slika 9.20 prikazuje našo dejansko izhodno moč, ki jo sistem oddaja v omrežje, 
in računsko moč, ki prikazuje moč sistema, če izgube zanemarimo. Merilna mesta veličin, ki 
so prikazane v tem podpoglavju, so ista kot iz prejšnjega podpoglavja (8.1), ko smo opravili 
simulacijo pri konstantnih razmerah. 
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Slika 9.15:  Časovni poteki radiacije sonca, temperature panelov, napetosti in moči na izhodu PV panela 
ter vklopno razmerje pretvornika pri dinamičnih razmerah 
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Slika 9.16:  Časovni potek napetosti, toka in diodnega toka PV modula pri dinamičnih razmerah 
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Slika 9.17:  Časovni potek enosmerne Vdc in konstantne referenčne Vdc_ref napetosti na vhodu 
razsmernika pri dinamičnih razmerah 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 9.18:  Časovni potek fazne napetosti Va in toka Ia pri dinamičnih razmerah 
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Slika 9.19:  Časovni potek izhodne moči sistema pri dinamičnih razmerah 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 9.20:  Časovni potek izhodne moči (rumeni signal) in moči, ki smo jo izračunali po enačbi 8.2 
(vijolični signal) pri dinamičnih razmerah 
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Slika 9.21:  Časovni potek moči izgub pri dinamičnih razmerah 
 
9.3  Priključitev bremena v sistem 
Naloga vsake fotonapetostne elektrarne je proizvajanje električne energije z namenom, da jo 
lahko uporabimo za napajanje različnih porabnikov. Do sedaj so bile predstavljene samo 
simulacije, pri katerih na izhodu razsmernika ni bilo nobenega bremena oz. porabnika. Če 
postavimo breme, se razmere nekoliko spremenijo; nespremenjene ostanejo le razmere na 
enosmerni strani sistema. Največja sprememba je v izhodni moči, saj se del le-te porablja na 
bremenu. Simulacijo smo izvedli v konstantih razmerah sončnega obsevanja in temperature 
panelov (1000 W/m²; 25 °C), zato da so spremembe zaradi vključitve bremena v sistem jasno 
razvidne, trajanje simulacije pa je 2,5 s. 
 
 
 
9.3  Priključitev bremena v sistem 89 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 9.22:  Izhodna moč sistema pri konstantnih razmerah ob priklopu bremena 
 
Pri 0,5 s na izhod našega razsmernika priključim trifazno breme v velikosti 6000 W*3. S slike 
9.22 je razvidno, kako izhodna moč našega sistema pade – s 8,3 kW se zmanjša na približno 
2,3 kW. Sistem sicer še vedno oddaja energijo v omrežje, a se približno 6 kW troši na bremenu. 
Na izmenični strani se spremeni tudi amplituda toka, ki teče v omrežje. Zaradi priključitve 
bremena se tok zmanjša, napetost pa ostane enaka. Posledica zmanjšanja toka je tudi zmanjšana 
izhodna napetost v omrežje. Potek toka in napetosti je razviden s slike 9.23.  
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Slika 9.23:  Časovni potek fazne napetosti in tok ob priključitvi bremena 
 
9.4  Priključitev baterijskega hranilnika v sistem 
Ena ključnih lastnosti sončne elektrarne, povezane v omrežje z baterijskim hranilnikom, je 
možnost shranjevanja energije, ki jo nato lahko kasneje uporabimo. Do takšnega sistema 
pridemo, če sistemu s PV paneli vzporedno vežemo še baterijski hranilnik. Tako kot pri PV 
panelih moramo pred baterijo povezati še pretvornik, ki nam ustrezno spremeni velikost 
napetosti. Pri polnjenju baterije je potrebno znižati napetost, pri oddajanju energije iz baterije 
v omrežje pa moramo napetost na bateriji  povečati na skupno napetost 500 V, za kar uporabimo 
dvosmerni pretvornik navzdol-navzgor, ki nam ustrezno prilagaja napetost po potrebi. S tem 
dosežemo dvosmerni pretok energije iz sistema v baterijo in obratno.  
 
Ko priključimo baterijo v sistem, se razmere v njem spremenijo. Sistem baterijo obravnava kot 
dodatno breme oz. kot dodatni vir energije, odvisno od režima delovanja baterije. Izhodne 
veličine iz PV panelov se ne spremenijo, spremenita pa se bilanca moči v sistemu in velikost 
izhodnih tokov v omrežju.  
9.4  Priključitev baterijskega hranilnika v sistem 91 
 
 
9.4.1  Vklop baterije, ki sprejema energijo iz omrežja 
Če v sistem, ki je neobremenjen, torej nima priključenega nobenega porabnika na izhodni strani 
razsmernika, priklopimo 240 V baterijo, ki sprejema energijo iz omrežja, se izhodna moč 
sistema zmanjša točno za moč, ki se porabi pri polnjenju baterije. Hkrati se zmanjša tudi 
amplituda trifaznega toka, ki teče iz sistema v omrežje. Baterijo priklopimo pri 0,5 s – takrat je 
s slike 9.24 razvidno, da izhodna moč zaniha, saj se razmere na DC strani sistema nenadno 
spremenijo. Izhodna moč se zmanjša za 2,4 kW, kolikor se je tudi porabi za samo polnjenje 
baterije. Po vklopu baterije se razmere zelo hitro stabilizirajo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 9.24:  Izhodna moč sistem pri vklopu baterije in se polne iz sistema 
 
S slike 9.25 je opazno, da v istem času, torej ob priklopu baterije, zaniha tudi fazni tok, ki teče 
v omrežje. Po preklopu se tudi tok hitro ustali na nižji vrednosti kot prej. 
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Slika 9.25:  Časovni potek fazne napetosti Va in toka Ia, ki teče v omrežje ob priklopu baterije 
 
Na sliki 9.26 vidimo, da se ob priklopu baterije v sistem spremenijo napetostne razmere na 
vhodu v razsmernik. Napetost nekoliko zaniha, a jo PI regulator v krmilni enoti razsmernika 
hitro zgladi na vrednost okoli 500 V. 
 
Sedaj, ko je v sistemu tudi baterijski hranilnik, nas zanimajo tudi razmere na bateriji. Glede na 
to, da baterijo polnimo s konstantnim tokom 10 A, pričakujemo, da se napolnjenost baterije 
povečuje s časom. To je razvidno s slike 9.27, kjer SOC (state of charge) prikazuje stanje 
napolnjenosti baterije – vidimo, da je bila baterija ob priklopu v sistem napolnjena 45 %. Tok 
začne teči šele, ko sklenemo povezavo med sistemom in baterijo. Ima negativen predznak, saj 
tok prihaja v baterijo. Zaradi krmiljenja s histerezo nekoliko oscilira okoli vrednosti -10 A. 
Merilno mesto, kjer opazujemo stanje na bateriji, je prikazano na sliki 7.2 v poglavju 7. 
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Slika 9.26:  Časovni potek enosmerne napetosti Vdc in Vdc_ref na vhodu v razsmernik in modulacijski indeks ob 
priklopu baterije 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Slika 9.27:  Časovni poteki napetosti, toka in stanja napolnjenosti baterije  
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Zanima nas tudi moč, ki se troši pri polnjenju baterije. Glede na to, da se moč iz sistema troši 
za polnjenje baterije, bo imela negativen predznak. Ustali se pri okoli -2,4 kW. Pričakujemo, 
da je moč baterijskega hranilnika pred potekom 0,5 s enaka 0. Ko pa vklopimo baterijo v sistem, 
moč strmo pade na 2,4 kW – to prikazuje slika 9.28. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 9.28:  Moč, ki se troši za polnjenje baterije 
 
9.4.2  Vklop baterije, ki oddaja energijo v omrežje 
Če v sistem priklopimo baterijo, ki je dovolj napolnjena, in so izpolnjeni vsi pogoji za oddajanje 
energije v omrežje, se razmere v sistemu spremenijo podobno kot pri priklopu baterije, ki se 
polni iz omrežja. Razlika je le v tem, da sistem na enosmerni strani ne zazna baterije kot breme, 
ampak kot dodatni vir energije. V tem primeru se izhodna moč sistema poveča za moč, ki jo je 
baterija sposobna oddajati v omrežje. Izhodna moč naraste na približno 11 kW. Prav tako se 
spremenijo razmere na bateriji; tok baterije v trenutku preklopa skoči na 10 A in oscilira okoli 
te vrednosti. Glede na to, da se tokrat moč v omrežje oddaja, je predznak toka in moči pozitiven. 
Na sliki 9.29 se vidi skokovita sprememba izhodne moči ob trenutku vklopa v sistem. 
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Slika 9.29:  Izhodna moč sistema pri vklopu baterije, ki oddaja energijo v omrežje 
 
Slika 9.30 prikazuje, kako se amplituda toka, ki teče v omrežje, poveča ob priklopu dodatnega 
vira energije na enosmerni strani sistema. Podobno kot pri slikah 9.24 in 9.25 opazimo, da moč 
in tok zanihata v trenutku vklopa baterije v sistem, saj se spremenijo razmere na enosmerni 
strani sistema, kar je razvidno s slike 9.31, ki prikazuje enosmerno napetost na vhodu 
razsmernika. Slike 9.32 in 9.33 prikazujejo razmere na bateriji. SOC po pričakovanjih pada, saj 
se baterija prazni in oddaja moč v omrežje. Tok, ki teče iz baterije v sistem, je omejen na 
konstantnih 10 A in oscilira okoli te vrednosti. Moč baterije se v trenutku vklopa baterije v 
sistem ustali pri 2,4 kW. 
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Slika 9.30:  Časovni potek fazne napetosti Va in toka Ia, ki teče v omrežje ob priklopu baterije 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 9.31:  Časovni potek enosmerne napetosti Vdc in Vdc_ref na vhodu v razsmernik in modulacijski 
indeks ob priklopu baterije 
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Slika 9.32:  Časovni poteki napetosti, toka in stanja napolnjenosti baterije 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 9.33:  Moč, ki jo baterija oddaja v omrežje 
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9.5  Celoten sistem z vklopljenim baterijskim hranilnikom in  
spremenljivim bremenom 
 
Do sedaj so bile prikazane samo konstantne ali nekonstantne razmere z vklopljenim bremenom 
ali baterijo. Sončna elektrarna, ki je povezana z omrežjem z baterijskim hranilnikom, deluje z 
baterijo, ki se vklopi ali izklopi glede na potrebe (velikost bremena) in glede na stanje 
napolnjenosti baterije. V naslednjih simulacijah se bomo posvetili nekaterim scenarijem, ki so 
pogosti v takih sistemih.  
 
Postavili smo pogoje vklopa in izklopa baterije ter izvedli logiko, kdaj naj baterija oddaja 
energijo v omrežje in kdaj naj jo iz sistema prejema. Držali smo se načela, da sončna elektrarna, 
če je to le mogoče, sama pokrije potrebe napajanja bremena, tako da se izognemo prejemanju 
energije iz omrežja. Hkrati pa baterija vedno, ko je dovolj polna, tudi oddaja energijo v omrežje.   
 
9.5.1  Izklop baterije 
Baterijo izklopimo pod pogojem, da je breme zelo veliko in da so izpolnjeni pogoji za polnjenje 
baterije (torej da je SOC baterije nizek ). To definira neenačba: 
 
 𝑃𝑝𝑣 − 𝑃𝑏𝑟𝑒𝑚𝑒 − 2400 > 0 (9.4) 
 
Konstanta 2400 predstavlja moč, ki jo sistem troši ob polnjenju baterije (2,4 kW). Dokler je 
bilanca moči v našem sistemu pozitivna, lahko baterijo polnimo. Ko neenačba ne velja več, 
baterijo izklopimo iz sistema, dokler se moč Ppv ne poveča ali moč Pbreme zmanjša. S tem 
dosežemo, da baterije ne polnimo ob prisotnosti velikih bremen, in se tako skušamo izogniti 
trošenju energije iz omrežja.  
 
Če je baterija dovolj polna, da oddaja energijo v omrežje in s tem pripomore k napajanju 
bremena oz. porabnika, je ne izklopimo iz sistema. To definiramo z neenačbo: 
 
 𝑃𝑖𝑧𝑏𝑎𝑡𝑚𝑒𝑎𝑛 > 0 (9.5) 
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Pizbat_mean  je definiran v poglavju 8 z enačbo 8.1, merilno mesto pa je prikazano na sliki 8.10. 
Ko je pozitiven, pomeni, da baterija oddaja energijo v sistem, ko je negativen, pa obratno. Na 
spodnji sliki 9.34 je prikazan simulink model realizacije logike izklopa baterije iz sistema. 
 
 
 
Slika 9.34:  Model logike za izklop baterijskega hranilnika 
 
 
Ko je izhodni signal iz OR operatorja enak nič, idealno stikalo izklopi baterijo iz sistema.  
Na spodnjih slikah (9.35, 9.36 in 9.37) so oscilogrami simulacije, kjer so izpolnjeni pogoji za 
izklop baterije. Pri 0,3 s vklopimo baterijo v sistem. Baterija je skoraj prazna, saj je SOC na 
ravni 25 %. Takrat so izpolnjeni pogoji za polnjenje baterije. Pri 0.5 s vklopimo v sistem veliko 
8 kW breme. Takrat velikost moči močno pade in postane negativna, kar pomeni, da omrežje 
dobavlja energijo v sistem. Ker neenačba 9.4 ne velja več in hkrati Pizbat_mean ni večji od nič, so 
izpolnjeni pogoji za izklop baterije iz sistema. Zato se takoj, ko moč preide v negativno 
vrednost, baterija izklopi iz sistema in se izhodna moč dvigne za 2,4 kW in ima tako spet 
pozitivno vrednost. 
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Slika 9.35:  Časovni potek izhodne moči 
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Slika 9.36:  Moč, ki jo baterija prejema iz omrežja 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 9.37:  Napetost, tok in napolnjenost baterije 
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Sliki 9.35 in 9.36 prikazujeta potek izhodne moči in moči na bateriji, medtem ko slika 9.37 
prikazuje stanje baterije. Stanje na enosmerni strani seveda vpliva tudi na izmenično stran 
sistema. Vsaka sprememba v bilanci moči se občuti tudi pri izhodnem trifaznem toku iz 
razsmernika in enosmernem toku na vhodu razsmernika – to je razvidno s slik 9.38 in 9.39. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 9.38:  Časovni potek fazne napetosti Va in toka Ia, ki teče v omrežje 
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Slika 9.39:  Časovni potek enosmerne napetosti Vdc in Vdc_ref na vhodu v razsmernik in modulacijski indeks  
 
9.5.2  Vklop baterije, ko so izpolnjeni pogoji, da pripomore k napajanju bremena 
Ko je SOC baterije dovolj visok in na sistem priklopimo veliko breme, smo postavili logiko, da 
baterija začne oddajati energijo v omrežje in s tem pripomore k napajanju velikega porabnika. 
Spodnje enačbe opisujejo pogoje za oddajanje energije iz baterije v omrežje. Ko je: 
 
 𝑃𝑝𝑣 − 𝑃𝑏𝑟𝑒𝑚𝑒 < 5000 (9.6) 
 
 
in 
 𝑆𝑂𝐶 > 50 % (9.7) 
 
ali 
 𝑆𝑂𝐶 > 70 % (9.8), 
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so izpolnjeni pogoji za vklop načina pretvornik navzgor (torej baterija oddaja energijo v 
omrežje). Iz prve neenačbe (9.6) vidimo, da ko je breme dovolj veliko (ko je razlika moči iz PV 
panelov in bremenske moči manjša od 5 kW) in ko je SOC baterije dovolj visok, vklopimo 
način oddajanja energije iz baterije v omrežje. Hkrati smo dodali še en pogoj, ki skrbi, da vsakič, 
ko je SOC baterije višji od 70 %, baterija oddaja moč v omrežje. Na spodnji sliki 9.40 je 
prikazan simulink model izvedbe logike oddajanja energije iz baterije v omrežje. 
 
 
 
Slika 9.40:  Model logičnega simulink vezja, da baterija oddaja energijo v omrežje, ko so pogoji 
izpolnjeni 
 
 
Simulirali smo scenarij, ko ima baterija 55 % SOC in je priključena na naš sistem. Pri 0,1 s smo 
priključili na sistem baterijo (ta nima izpolnjenih pogojev niti za oddajanje energije niti za 
sprejemanje), pri 0,5 s pa smo priključili še breme, za napajanje katerega porabimo 8 kW. 
Takrat so bili izpolnjeni pogoji za to, da baterija oddaja energijo v omrežje saj, neenačba  Ppv-
Pbreme<5000 drži, prav tako je SOC baterije dovolj velik, zato izhodna moč od 0,5 s najprej 
strmo pade skoraj do vrednosti 0, a ker v istem času izpolnimo pogoje za oddajanje energije iz 
baterije v omrežje, se vrednost izhodne moči spet poveča na okoli 3 kW. To je razvidno s slike 
9.41, ki prikazuje izhodno moč sistema. Opazimo lahko, da ob vsaki spremembi izhodna moč 
zaniha. Baterijske razmere opisuje slika 9.42 – vidimo, da do 0,5 s tok ne teče, saj baterija ne 
oddaja moči omrežju. Ko sistemu priključimo breme, baterija začne skočno oddajati moč v 
omrežje (slika 9.43). 
 
9.5  Celoten sistem z vklopljenim baterijskim hranilnikom in  spremenljivim bremenom 105 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 9.41:  Časovni potek izhodne moči sistema 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 9.42:  Napetost, tok in napolnjenost baterije 
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Slika 9.43:  Časovni potek moči, ki jo baterija oddaja v omrežje 
 
Podobno kot pri izklopu baterije iz sistema, vsaka sprememba na bilanci moči vpliva na izhodni 
tok omrežja in vhodno DC napetost razsmernika. To je razvidno s slik 9.44 in 9.45. 
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Slika 9.44:  Časovni potek fazne napetosti Va in toka Ia, ki teče v omrežje 
 
Na sliki 9.44 vidimo, da tok zaniha v času 0,1 s ob priklopu baterije v sistem. Ko priključimo 
porabnik (pri 0,5 s), se amplituda toka zniža. Slika 9.45 nam prikazuje razmere na vhodu 
razsmernika. Vidimo, da je Vdc napetost občutljiva na vsako spremembo razmer v sistemu 
(priključitev bremena in baterije). 
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Slika 9.45:  Časovni potek enosmerne napetosti Vdc in Vdc_ref na vhodu v razsmernik in modulacijski 
indeks 
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9.6  Komentar simulacijskih rezultatov 
Kot je razvidno iz poglavja 9. sem opravil več vrst simulaciji. Skušal sem karseda natančno 
opisati sistem. V prvi vrsti, smo se držali načela, da je sistem samozadosten za porabnike, ki se 
pojavijo na izhodu iz razsmernika. Zato smo tudi tako oblikovali logiko vklopa in izklopa 
baterije, ter definirali ali baterija oddaja energijo v omrežje, ali jo prejema, na podlagi razmerja 
med močjo, ki jo sistem ustvari in močjo, ki se troši na bremenu.  
Iz simulacijskih rezultatov je razvidno, da je zelo pomembna stabilnost enosmerne DC napetosti 
na vhodu razsmernika. Vsaka sprememba razmer v sistemu, povzroči spremembo napetosti, ki 
se pozna tudi na izhodni strani razsmernika. Tokovi, napetosti in moči zanihajo, a se precej 
hitro to nihanje odpravi in se sistem zopet ustali v stacionarno stanje.  
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